
�

�

����������	
�������	
��
��
�
�
������
����
����������

�

 
 

��������������������������������				 ����


�����������������
�����������������
�����������������
������������������

����������������������������������������

����

������������������������ !���"#��$�!� �������������� !���"#��$�!� �������������� !���"#��$�!� �������������� !���"#��$�!� �� ����

����

 

���������	�
���������������BLDC���������
�� �
 �

�
 

����������

��������������

�

�	
��������� �

�������� !��"��

�

����������� �

#������$����%����"��

�

����%����&'() �

�

�



�

�

*��

�

�

�

  

�

�

�

  

  

�

�

��������

��������

��������



�

�

+� �

�

����������������������������������������� �� �� �� �

	�
����������	����������������������,-����� �����,-����� �����,-����� �����,-����� �....�����/!%�����%01�/!%�����%01�/!%�����%01�/!%�����%01�������2���3�������2���3�������2���3�������2���3��������������������������������������������������������4444����������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�

�

�� �

�

��������������������������������������������������������				��������

��5����6���678�����������%#� 9�:�.;����<�� ����������=>��$�����.,<%?@���������7���A�3�+�!

8��7���A�3�+�!����97���B�;��� 7�������� ��6����������-C� ���������2D�� ������%-��9��4���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�

�

E� �

�

�����F�����F�����F�����F				��������

;�D7?�����!�;G���H�I�J��
���!������AK�%�%�&� ��L���M�57@����.����7�@�N� D�<�O�$P��� ��Q���A�

��R1��� ��.S�����T-P���AK���������A����� ��U���Q�@�K�%�%���� ?�D�����K�%�%��6��� ��A�����A�AK

��7?K�������,%��������7�@�� 4��U���<��%�%��6��������AK���K����-I��$�T���.�����8�,�8�.�S����<�� ����%�

���������6����A����V�� ��WK�����<���7���.���<�4����/TX������7�@��AK�%�%��<��Y%��6��2���3�8� ��Z�[��<

�� �%����� 78�����4�AK��%�%��<����97��BLDC�=?1�\��]����<8� ��.��^��\��]��U�%����%_���,WT7?�

 `#���7���� F��K$�K�%�%��6���A���T-P�AK�4�K�%�%��6������T-P��%_�������9T7a��AK��K������Z�[��

@�7���A����� ���A<��  �����  �� ��%�� ���  T-!� <��$������ ,�� ��� K�%�%��6��� �%�7��� <8� ���b��2��W8�� �� ��4

�AK�%�%�BLDC� ��W�� ��S�� <8� ���b�� ��� \��]� ���  ��$���A��^���AK����� ����������A�������%�P�  �

��L[���<$��� !%����%����?��4�AK�%�%�BLDC��AK��%�%�� ��$_?��A��<�A��W��<8���FBLDC��.,%���

��<8� ���%�%��<�� �%��6������c��7?K����AKBLDC�����7���Q>��.�����%_���$P�����.�<8��K����!��2K�

�������2��W8��<8��K������%���@VF�������� 9��������������������-I��$�T�����������4��

����6�������%�%��%�����A<�� �_����1��I�. ��BLDC�D7��������.<8���<���� ���%�%��AK�7���������d�����R

����� �� �%�%��6���A���T-P�AK�  `#�� ��  78���Q��� ���� 7#���\!���AK� �V7���R�7���e��� <��A���

�<����97����������!�R�7���e��� ��$P���;�D7?�f[���A<8'� �����%�%����������g��a7���.BLDC��<8� �

$������� ?�D�� 4h�7�� T-!�<����� ?�D��6���<�� T]1����!�2K��.���7�����$P���Q>���2K�� ����%�

��%�%�����<8�A[#�Y%�����<�����%�%��A�������L��2��W8����<8��K����%�%�BLDC����=������<8���<���

�%�%�BLDC�����,�����<8� ��4��

A��T���-T��	��%�%���%�%���%�%���%�%�BLDC����.<8���<���.<8���<���.<8���<���.<8���<���bEMF ����R�7���.A�� D�<�OR�7���.A�� D�<�OR�7���.A�� D�<�OR�7���.A�� D�<�O�����2K��.A<8�f[���.����!�R�7���.$P���2K��.A<8�f[���.����!�R�7���.$P���2K��.A<8�f[���.����!�R�7���.$P���2K��.A<8�f[���.����!�R�7���.$P��

��7����$P���Q>����7����$P���Q>����7����$P���Q>����7����$P���Q>����

������������������������������������������������������������
�
��
���
�����
��������
��������������������
�
���� �
�
���������!
�����
�	��"� 
�
"�##$������ 



�

�

g� �

�

/@[��$���8/@[��$���8/@[��$���8/@[��$���8 

 L9] L9] L9] L9]��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%�P��%�P��%�P��%�P����

Q`8�R���i ��D� ��D� ��D� ��D���������444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�4444444444�4444444444�4444444444�4444444444��������&&&&  

Q`8Q`8Q`8Q`8����,��,��,��,��iiii�����7#��7#��7#��7#������%�%��%�%��%�%��%�%�������������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444444�444444444444444�444444444444444�444444444444444��������jjjj  

N�i&��b��9��<���%�%������  .............................................................................................................  �  

N�iNi��3������%�%������  ..............................................................................................................  �  

N�i'	�%����I�J��H�;G��  .................................................................................................................  �  

N�ik�-7#���%�7��  ....................................................................................................................  ��  

N�iki&��;���l������%�7��  ........................................................................................................  ��  

N�ikiN�%�%���������<%��\���;���l�����%��m��%�n  ......................................................................  ��  

N�iki'�%�%�������<%���\���;���l��W��-7�  ....................................................................................  ��  

N�ikikD�� ?��%�%����������%�%����%�  ......................................................................................  ��  

N�io�D�� ?��%�%����������%�%�������D@���  ........................................................................................  ��  

N�ij��%-���%�����%�%������  ........................................................................................................  ��  

N�ip�%�%��KA��������F�<8  .........................................................................................................  �	  

N�iq��W�����b��/��%�%������  ........................................................................................................  ��  

N�i(K�����A��%�%�������  ...........................................................................................................  ��  

N�i&)R�����M���%�%�  .................................................................................................................  ��  

Q`8Q`8Q`8Q`8����,%�,%�,%�,%�iiii����e��e��e��e������KKKKAAAA����R�7��R�7��R�7��R�7����������������������%%%%����������������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��������NqNqNqNq  

'�i&�	a���r�b�%��$��%���  ............................................................................................................  �
  

'�i&i&	a���r�b�%��$��%�������V?1  ............................................................................................  �	  

'�i&iN�	e���KA�a���r�b�%��$������%�����V?1  ............................................................................  ��  

'�iNie���KA�@�7��������%��%�%������  ............................................................................................  ��  

'�iNi&�ie���KA�R�7����s��
  .................................................................................................  ��  

'�iNiN�ie���KA�R�7�����-�%K  ..................................................................................................  ��  

'�i'i��;7?�KA�<8A  .................................................................................................................  ��  

'�i'i&�i�������A��
���;7?�<8A  ................................................................................................  ��  

'�ik�e���KA�R�7����%�%�����  .....................................................................................................  ��  

'�iki&R�7����@���  .................................................................................................................  ��  

'�ikiNR�7��������A  .................................................................................................................  ��  

'�ioi�e���KA�@�7������K���%�A�\_���57@�A  ......................................................................................  ��  

'�ioi&e���SPWM  ...............................................................................................................  ��  

'�ioiNe����&���� �%-�������A��$#�%��  .....................................................................................  ��  

'�ioi'e����&����t"1��%��K�
�KA��a7���  ..............................................................................  ��  

'�ioike���SVPWM�	  ...........................................................................................................  ��  

'�ioioe���7��R���!���HYSTERSIS  .......................................................................................  ��  



�

�

Z� �

�

'�ij�i����<����A��%�%�������  ...........................................................................................................  ��  

'�ij�i&����<����A� DT1�<�  ............................................................................................................  ��  

'�ij�iN�-a��6�����@��� ��%����������
�KA�/���  ............................................................................  ��  

'�ij�i'�����<����A������u� [D���A�ra������A��%���  ............................................................................  ��  

Q`8Q`8Q`8Q`8����,��F,��F,��F,��Fiiii����������������%%%%�����%�%��%�%��%�%��%�%���������....������<�����<�����<�����<�������<8<8<8<8��������������������R�7��R�7��R�7��R�7�������3�3�3�3��������444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��������ojojojoj  

����ki&�����<�A�e���R�7���$P�������%��%�%���������<����<8  ................................................................  ��  

k�iNv%T���%�%�  ......................................................................................................................  ��  

k�i'K�%�A����T-P  .................................................................................................................  ��  

k�ikv%T��57@���M� ��L�mbEMF	n  ................................................................ ...............................  ��  

k�iov%T���!���\!��  ..............................................................................................................  ��  

k�ijv%T��$P�����bM��$��%�%�  ...................................................................................................  ��  

k�ip�v%T��R�7���$P��  ............................................................................................................  �
  

k�iqv%T��R�7����!���K�<�7?�H  ................................................................................................  ��  

Q`8Q`8Q`8Q`8����;u��;u��;u��;u���i�i�i�i7�7�7�7�����hhhh����_�_�_�_�����    ����<�<�<�<�AAAA��������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444444�444444444444444�444444444444444�444444444444444��������p'p'p'p'  

o�i&	$P����%�%�  ........................................................................................................................  ��  

o�iN��7���I�J���7�@��?�  ............................................................................................................  ��  

o�i'�!����%�7�����57@��	��"  ......................................................................................................  ��  

o�ik�T���$������A����[#�����  ........................................................................................................  ��  

Q`8Q`8Q`8Q`8����;��;��;��;���i�i�i�i����7�7�7�7����� u u u u����������������AAAA������������������������������������������������������������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�4444444444444444444444444444�4444444444444444444444444444�4444444444444444444444444444�4444444444444444444444444444��������()()()()  

j�i&7�� u����A  .........................................................................................................................  
�  

j�iN��������  ................................................................................................ ...........................  
�  

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



�

�

w� �

�

Q���$���8K	�

Q���Ni&��	����%��%�%��������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444444444444444444444��q��

Q��NiN	���K3A�I�J��H�;G�����A�B[��!�#���%�����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444��(��

Q���Ni'�	��K3�A�I�J��H�;G�����A�B[��T#�����%�����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&)��

Q��Nik�	���K3A�I�J��H�;G����%���� ��,�8�Pb����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&)��

Q��Nio�	 DT1��'(�����I�J��?���4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444��&)��

Q��Nij	�%�7����
��%�%������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&N��

Q��Nip�	�%�%��������3��2���;���l��<%��\������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&k��

��QNiq	�%�%��������3��2���;���l��W��-7���444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&o��

Q���Ni(	����%��%�%������� ��<8��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&q��

Q���Ni&)��	��%-���%��7�@���������
��%�%������� �.�<8��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444444444444444444444��&(��

Q��Ni&&��	����/��L��
���;���x�K��� !%�� ��b�%��$��%�����
��%�%������.� ��<8��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444��N)��

Q���Ni&'�	�����R�b���
��%�%������ ��<8�yN'z��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��No��

Q��'i&	�%L���������A�K�V?1A��C��RK�����%�7����%�%��������444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444444444444��'N��

Q���'iN	K57@�A�8��7T���������R7��%�%�����e���&���4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��''��

Q���'i'	K57@�A��M� ��L����{_�����3�K�����%-���%�<8��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444444444444444444444��'k��

Q��'ik	�7#��T���?��;7?�g7�7���<8A��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444444444444444444444��'q��

Q���'io	\��%��%0P�$�����)*�)��+�%,�-�,�.��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��k)��

Q��'ij	���P��A�e�����/���7_������g%��Q�1�|T|����4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��kj��

Q���'ip	�����Q������A�g%������S��%� ��e��� �%-�������A��$#�%����4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��kp��

Q���'iq�	������08����
���;7?� ��<8��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��kq��

Q���'i&'�	e���K�<�7?�H����A��
��%�%�<8��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��o'��

Q���ki&�v%T����,����e���R�7���$P�������%�������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��oq��

Q��kiN	�����R�b�����%�%������ ��<8��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��o(��

Q���ki'	�����R�b���%�%���������<����<8��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��j&��

Q��kik�	R����%�%����<����<8����L��d�_�� �<�A��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��jN��

Q���kio�K57@�A	��"�����%�%���<�����<8��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444444444444444444444��jk��

Q���kij	v%T����@%��������AK57@���M� ��L��K<8�/?1���$�bM���%�����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��jo��

Q��kip	{_���������!����%�%����57@�	��"��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��jp��

Q��kiq	7���������� ��$P��0���nbM���$��%�%�m1�n��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��jq��

Q��ki(�	 _�L�� ������!���\!����444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��j(��

Q��ki&)	\��%��%0P�$�[#A�$P���J��������[#�A�$P���R�7���������<8A��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��p)��

Q��ki&&�	\��%��%0P�$�!��#��R�7���������<8A��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��p)��

Q���ki&N�	L����� ���b�A�.B[��R�7���������<8A��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�44444444444��p&��

Q���ki&'	�S�����%�K�<�7?�H����R�7���$P����%�%�������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��pN��

Q��ki&k	e����S�����%��!���K�<�7?�H��44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��pN��

Q��oi&	J�������b�%��$��%�����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��pj��



�

�

�� �

�

Q��oiN�	J�������b�%��$��%�����������L��)�i�2N��444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��pj��

Q��oi'�	$P�����������%�%���444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��pq��

Q��oik	���%��$P����%�%��������2�<��R-P�� T��A�����44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��p(��

Q��oio	���%��$P����%�%������H��<��R-P�� T��A�����4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��q)��

Q��oij	���T-P� DT1�A�R�7���$P����%�%�������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��q&��

Q��oip	���%����7���I�J���7�@��?������%�%�������44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��q'��

Q��oiq	K57@�A�	��"��4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��qo��

Q��oi(	�!����%�7����4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��qp��

Q��oi&)	[#A�<8������%�%�������4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444�444444444444��qq  

 

 

 

 ��



�

�

O� �

�

�!�$���8�R�� �

�R��!N�i&��	��%�%�� ?�D�BLDC��AK�%�%���DC����D@��������
���!444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��&j��

R��!k�i&�	�%�%��AK<8����!�A�������T-P�AK�%�4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��j'��

R��!o�i&	��%�%���%������`a��BLDC�<8���<���44444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��po��

�R��!o�iN	�%�%���`a��BLDC��<8� �444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444��po��

 

 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



����������	
��
��

&�

�

�

��������

��������

�R���Q`8�R���Q`8�R���Q`8�R���Q`8				��������

��������

����� �
  

  

  

  

  



����������	
��
��

N�

�

���<����.�K�%�%�����������97�����%��\��]���-������b������?��B[���������7�@��A��|���������

�Y�%��� ����W��u��%�%��}T7a��W��u������7�@��AK������4�;��V���t��I�� ���-����.����� ������;�K�%#

���� I1��QG���6��� <���K%_��;��  7_@�� ���<����$@%���/!%��A5%@%����6��� �%01���������<�����

$��4��

��$����L�� �<����$@���d�%�� ����\M��AK�����7��� ��A�`7���AK �� K�;7?���A�������AK

�C������7�@��$��� 7��"��4��?�:�J���7�@���Ss7#��2K�����7�����<��.�7�����������������!�����@%�

����-K� �� ��7�������� � 4;7?���A��"��t[b���2K���S%`L�������<��� ����<� ���%����<����� K

����������4��#��A�@�����6��l-K�� ������������������\��]�A����A5����t�`�����!�AK�����7��

��� �K�%#� Q�-L�� \��]�  ��
��W�� ����3� ��4��� QG?�� 6��� ����� ����3��� �� ��W-K� ���� \��]�$-�

;7?����K��2K��W������K4��

AK�%�%��
��s� mY�%�� DC� ACn�}T7a�� \��]� ���  ��$�����S%I�����  ���� ��97����%�4�

6����AKDC���.,%��������
���!�  �����`a���Q�@�����������97����%����?��.+%#�A�c��78���

�%!��
���!K�����/�P�\8�� ��<���.�%���%-��] ��WK�t���A����V��AK�
���!���� ��!��u������K

�������K�%�%��<��Y%��6���/�b��<���%���%-����<4��

�AK�%�%�AC���\����B[�����W�������������97�����%��}T7a��AK������������� 78����<�����

�%�%�����K�%�%��6���A��W��6��7-���AKDC���<����
���!��%!��,�P����S����������,����%�4��Q_���

AK�%�%�� ����R�7��� ����3������� ��A�K� -����]�P�A5%@%����2������ <�AC����/TX�� K�%�%��6��� .

���  78������ $�C� ���� �� ��K�����$��� ���4�� ��  7�"�� ���  7_@�A������  ��
�����6��� ���� .��K

�%�%�K��J��$�������������� ���� @�$����L��Q�e���6���AK��<������%_�� 8�]� �����D��.K6����A�

��3K�%�%��6���<����97���.�������� !�%��2@F���<�4��



����������	
��
��

'�

�

� R�� �#���� ��&(o)���<��  �� �%7?���� ����� �.���  $P���%?��� ��������� K��  �%^����$P��� ;�^��

�AK�%�%�DC� �.��� 78����������� ���� K��Q�Aj)��A��A!�A�K� -����]�P� ��W�u��AK���%���

�AK�%�%��$P���;�^����������%#AC��%-��<�yNz4���

x�G%�� ��@%��A5%@%���� ���$8�����R�7���AK%����� �u���/_�� K�%?���������� ��A�K�  -���AK

��$P�� ������  [���<��A����R�_�Q��� �������AKA���������7�@�� �%���%-� ��A!���%���%-�

$��� ����������4��f�9T�����7�@���%���%-��6�������A���!� �7#�� .,%����
��s��AK�%�%�� ��

 ��$��� ��%-�� �u�������7�@��AK�%�%��A����� �����`a���AK�%�%�� ��  ����A�DC��6��� ��$��

 ����9�����������%�%��
���� ����A�7#��~L@� �AC�������4�6����%�%��,�����%�%��AK���!�

;G���H�I�J��;�D7?�&��� 7#����%�4��

� .���6�7?a��A����R�� ��&(jN��,��  ��=����� �� T.G. Wilson �  P.H. Trickey� @D��A�

����%-����7���%�%���3���� �BLDC����Z�[���%�������8�b����������l�G%����;G���H�I�J���@��c

��T�P�����\��� ���%A5%@%����6������������8�<���R�� �&(q)����$b�]���4��6��� <��A�u����97��

�R%`L���6�-K��R��d�%���>-��Powertec����<X34��

�%�%��6��S����<��$TP� �� K.�����<� ��7��� .��<����-I��$�T��� .����8�,�8��6����A����V�� ��WK

��� \����  !%�� ��%���� 4��%�� ���l��� �������A� ��WK� �� R�7��A�� ������7�@�� AK%����� AS�<�� \���

�7?��K�%�%��6���Q���e����$��4�K�����6�DDL��es����F��K ���#��AKe��AK����� ������%�� �

A���������K�%�%��6���R�7��� ����l�����\��%��<��A��?�� ������3��%!���6���<����97���AK����K�%�%

���������<�$��� 7�����y'z4��

�%�%��6�����K.�
���!�AK�%�%����� ���������AKDC���t"1���7�����%!����R�_�������AK

� W�u�� �x�G%��� ���� 6�WV�!� A�K�  -��� AK��%���� .�?�I�J���7�@�� ��7��� �u��� �%^���  ��� �

������������������������������������������������������������
�
��
���
�����
��	�����
��������������������



����������	
��
��

k�

�

� ����W�u��;G���H�I�J�$��� 4�6��� <��  7���%�%�K���U���  ��  !%�� �����  ���]#�AK��\��]� ����

���%#�\��]���^��\��]� T-!�<��.}T7a�A<��-���%K�.��6���F���������7�@��\��]�.�V�#�Q����.

���V�����%�� ��� 78����%���4��

�AK��%�%�PMBLDC�<8���F�m<8����b���<���7��� �n�.�[#�Q-L��$�T���Q�@�� ��$�T���2��W8��.

�2K�� .���-I��2K��� ��7���Q>�����!���^�� �\��]���� .<8��K� ���� 78�������� !%����%����?�

$��� 4��� K������6���  T-!� <���F�AK�%�%�� <�� ��97���  ����%�����%�P�  ���L[���<�AK����� ��� <8

���������������ykz�iyjz4��

AK�%�%��%������������,-��$-���2��W8�BLDC��l�����<8���F�.��� T-!�<���3�R�7���e���AK

���� ��  ��$��� A���%��  b�%�� \��� K�� �A�������%�%�� 6��$b�]� ��� K���$��� ���4��es�� �@�

��6�DDL��A5%@%����$8������P���@�7���AK �A������e��$������� `�D��6���\8��$�!������K�4

����6��� T-!�<��7���<����97��� ����%�����K���RAK����DSP�.������%-������l��� ��@�7���AK����

$��� 7#��\9����A��<��1� �� 4e���<�� ��97����_[��
��AK���!�� T-!�<��W��� �%�7���
��L����

���%� ��WK���9T��2K��/!%�� ��$���Ax�G%�����K$�������K�4����8�I�<����� ���%-��������%�

\��]K�\��]������A ��WK�A��%��%K�\��]�����^��%�%��Y%��6��� ��A���-�����Q�-L���5�������K�.

��� G���� �������8�A��W���� ?�D������K�.����W�F����yoz4��

�� �� ������A���2���A� ��D��R���Q`8� �����������L����%��Y%M%�� <���T��A�.��,���Q`8��

-K� ���%�%��6���A������,%�9�%#�������3�Y�%������%�%��6����7#��Z������� ��$_?���3�A��W��.����K�

�%�%�AK AC�DC ���������AK������ ����� �����}T7a��\��]� ����3�%�4���M���R������� ��

AK�%�%����R�b�BLDC���<8���<������� G����<8� ��%�4��

��.,%��Q`8���� �$�bM��$�-K��Q�@��%���������7����%�%��}T7a��A���d�����AK�e���� �����7��

�$�b�%��%�����Z�[��������H>�e��AK��%�%��R�7�� BLDCe���6���.�%����������Y%M%��������K



����������	
��
��

o�

�

e��AK�e��� ��
��s��R�7���%����� �������-�%K�AK4��H>�e��AK���������� �%�%���@�7��

����W������ G�����3�/�b��%�������� ����e��AK����AK���%�����%��S���_�\_�����%�P� �� ��57@��\

� %����� ���  �"J�BLDC���� ����� ��97��� ��%�����.�K�%#� �����e��� ���� ��� �� ��� ��A<����� ���� AK

$������������
���!������AK�%�%��4��

��%�%��$P���R�7������������97���e��� G������Z��� ��,��F�Q`8BLDC��<8���<������<����4����

�W!� ���W!������� ��Q`8�6��.� DT1��%�%��$P���R�7���ABLDC�<8���<������<8� ���R�7���e����

���!����<����97�����A<8�f[�������3�A<��������V�%VF��� �W!��6���<��,�����K�2D����;�<�������

�%��������-����A<�� �_��d�L�4��7�����������%�%��A<�� �_��<��Q]1�h�7��;u���Q`8BLDC�

<8���<�������Y�%��<8� ����3 �%�����h�7��6��������� G����������� ?�D��A����4� `#��Q`8�6������AK

�$P���Q�_��<���%�%��A���T-P.��7��.��B[����!��$�T������%�7������-I� 9����������������A 

D���%�%�����6������ ?����4��

��

��

��

��

��

��

��

� �



��������������
�������������
  

j�

�

�

��

��������

��������

,���Q`8,���Q`8,���Q`8,���Q`8				��������

��������

	�����	�� BLDC� �
��

��



��������������
�������������
  

p�

�

����� ��Q`8�6�����Y�%����A���R%]��.�7#������%�%�BLDC�. 7#�����6��l-K�� !%����%��Q�S�

678����������%�%��6��������������� ������� ?�D��,D�����A��U���%�%�� ��$_?���%�%��6���AK�AK

���,%����3�;�K�%#���4AK�%�%����R�b���M���R���������BLDC���� G����<8� ����<8���<����%�4��

NNNN�i�i�i�i&&&&������%�%��<���9��b���%�%��<���9��b���%�%��<���9��b���%�%��<���9��b�BLDC��������

�AK�%�%�BLDC�����������97��}��b��A�����}T7a��\!�������4�����<���T��6-u��������7��

����7�@����W��u�mNEMA��n��%�%�BLDC�6��������������8�b�� �%�	��

"��$�b�%��<������%��;G���H�I�J���%����A����� ��$����������������6����.
���!�������%�%��


�%�������97���������7�@���%���%-��$�!�.�%���������$9��<���`a���AK�4����%�%��6������-K����%�

6�����\-7u����%]� �� I%����������7�@��AK�%����������%�����<���%�%�� �������!� I%��4"  

KUSKO�����������������<�}��b�:���

"�,���6K3�H�!�<�� 7?!���;G���H�I�J���%����
������%���%�7����l���;���A����� ���%�%��
�

�����4x���;��� �"J��\_���
��<���%�7���AKDC���x�G%��<��H�����
��d�%�� �"J����!�$@1�AK

��97�����R�7���Q-P��� 7����<��V?1�%�����,u���ra����D[�������$�bM��AK"y&)z4 

NNNN�i�i�i�iNNNN�i�i�i�i��%�%��������3��%�%��������3��%�%��������3��%�%��������3BLDC 

��%�%�BLDC������A�K�<�� P%-u��
�������-K������;G���H�I�J��
�� ����A�7#��A�����AK

���!������� ��.��
�������7���$�!������$�C�A���%��.���!�A�K������K<��K����$?�����

�<���?�I�J��/[��
�� �Q�D����%_P��3 7��s��.����%��=%�b��W���e��4��%�%��
����DC�=%�b��.


���!����%��%-���� 7��s��������,u���K�%��4���$�C��%���� ��$_?���%��%-���%F���� 4��^L@

x�G%�� 7��s�� ���J�� ��
���%��� �%I� ����<������A�K��?�I�J�K���������%����� 4��%�%��
�� ��

BLDC.��,u��������
����7�@����������<��T���� 7��s������=%�b����%�4���������K�����%���%-



��������������
�������������
  

q�

�

��%��;K�  ��  �_�� .6���� Y%�� ������ �%����$�bM�� ��������� ����4����  I%�������������S�b�� �"@

 `a��$P���AKi���7���3K�W�������?������4��

 P%-u�� ������������%�%��A�%����R�7��������%���� .�;G���H�I�J���� 79��%�����.������%�4��6��

�Q��������� P%-u�Ni&����������%�4��

��

�Q��N�i&��	��%�%��%����BLDCy&&z��

�-K �%����� ����,u������%����
��d�%���%�%�� �"J��;����6���R1�����������<� F���� ��<8�,�

������%�����@�7���;7?���d�%������ 7#��2�3����8� �� 7?����.�������������%�����!��#���� �����

$��� 7?���� �%�%��R�7���e��� ������6��� �%#� 7_@�� 4���$�b�%��6��b�� �%�%��R�7���e��� ���$���� ��

�%����$��� .�_��  �� �Q�� #�F� 6��� A����K�� ��� Q��� ��� �@�7��� A4���  P%-u�� 6��� ��V?1�AK

$�b�%����+�e��AK��$�b�%��.6�-a��%�������6��b�������-�4���

���%�.��%�%����DC�
���!������mBLDC�n�;G���H�I�J�� ��W�u�����$��4�����$�]#�6����%!�

�%���
���!��%01�.�����A���!��7#������%-��t"1����K $�������3��%!��4��������3���������Q]1

� <����K3��-G���A�%����� �������x���;��� <��Q]1��u���/_�����%����d�%�� ����
��L�� �%�7���AK

��%�%�������7���%����y&Nz4��

NNNN�i�i�i�i''''				�%����%����%����%�������;G���H�I�J�;G���H�I�J�;G���H�I�J�;G���H�I�J���������

��%�%����BLDC��%����� ����$������� 7#��;G���H�I�J��<�� ���������W��u��;G���H�I�J�� �

��$.��%��������%��<����
�/[��$9!�6���F���/[��$9!�����AK�/[�� ������Q��N�S�����
�



��������������
�������������
  

(�

�

 78��������������4��<��A��?����e��AK��$�b�%��6�-a�/[��6�-K��C��<��A����?�I�J��AK�%������

���������u���/[���K� ����$�b�%��r�a����%^��� ����-��%��������������97���y&'z4��

��A���������;G���H�I�J���%����%�����,u���e�����F� ���%#��

• ��!�#�B[��A���;G���H�I�J��%��� 

• ��T#���B[��A���;G���H�I�J��%��� 

• �Pb��,�8� ���T#���B[��A���;G���H�I�J���

�Q�����N�iN��%���A��!�#�B[��A���;G���H�I�J�� ��3�.�%�������K���$��� 78��������6��-

�J��A�������� �%����/!%��;G���H�I��%��%������u���/!%��6��������� 7���� 7?!���/[��$@1

��%�%������?�7�%@����7�����%�4��

�Q�����Ni�'���T#���B[�����;G���H�I�J��%����$��� 78�������4������T_��$@1���$@1�6�����9�

� ��$���6���%������$?��� 7?!���/[���V���7����V����3�\_�� �$�����K�%a���%!��W����?�7�%@����4�

�������Pb����%]� ��;G���H�I�J�� ��,%��$@1����%�����Q������ c������������N�ik����������3

$��4��Y%��6��� ��W�u���%�%�� ��$���B�M%�� ��,<S�%����$P��������A��S��AK �����%���%�� 78�����

��F���%!�� ����K3���������;G���A�%�������S���-P�/!%���Pb��,�8� ��%����$P������S��AK����%4��

��
Q��N�iN	���K3��!�#�B[��A���;G���H�I�J��A�%���y&'z��



��������������
�������������
  

&)�

�

��
�Q��N�i'�	���K3��T#���B[��A���;G���H�I�J��A�%���y&'z��

��
Q��N�ik�	���K3�;G���H�I�J��A�%�����Pb��,�8� �y&'z��

 �� 7?����@VF�������I�J�<�����%���?.�����%��������$#���%^��� ��/�����?�I�J��A�%����

 ����+a7���%����� 78�������

��;G���H�I�J����%��mPM��n���6���H�<�7?�K� DT1�A����� ����7?K�A��%������4����T-P���L��

PM�\������Q������.H�<�7?�K� DT1�,�����R���AKN�io�$������������2�-��4��

��
�Q�N�io�	� DT1B_H��?�I�J�������



��������������
�������������
  

&&�

�

 DT1�Q���������������2�-��H�<�7?�K�AN�io��
��R-P����������H>����A%����?���?�I�J�

��/���� ,#� ����
������3�\[� ����%!���3� 4�/_����T-P�6�����%���$�]#� .��L���f�[�� �

�D@����������?�I�J��%��6������a��$@1� ������ �<��6�7?����4��6K3���?�����K�<��,%�����%I� �

m�?�I�J��$��8�n����;G���H�I�J��$#��A����%���������97���%�4��

%@%����$8����� ��?�I�J��AK5�@3� <�� ��97���A5�$���  78�� g���� ���� 4�h��� ����?�I�J��$��8

����u�������������@VF��@������������������$-����.����A��S������@VF�����AK5�@3�� ���@1��

����u����?���;u1����������������<��$�W��6���.�����;u1��<��%�����K��2K����.��6���6��l-K

5�@3�;u1��-K��� ?�D�����A��S����7�����������%_��� ����<�� ��W���w���K�%������?�I�J��$��8

����u����-�4��

-��%��,%�&�mNd�n,%�����$@_�.N��mSmCo�n.,%�-��%���AK5�@3���������$��8'�mNdFeB�n �%-� -

��7?K�6��<�����AK5�@3�<����K4�;K� 7_@���7���� F��K�A<������8��%^��� ��������8��D�DL����F

�%����������!�$��y&&z.y&'z4��

NNNN�i�i�i�ikkkk��-7#���-7#���-7#���-7#��%�7���%�7���%�7���%�7����������

��%�%����BLDC.��%�7�������<� ��l���;�����$������� 7#��. 78�������;K��������A�S%8�AK -

Kt�������3�A��T#���B[�����A�%L��,�8� ����K �%���-K��Q������ �Nij�������$�����������3

������4��

������������������������������������������������������������
�
�3Neodymium 
�
�3Samarium Cobalt�
�
�3Ferrite and Boron�



�l���;���\�<%�� ����F��K�K

���� ��7�� ,�8�  �� K

����b��2��W8�

��u����%�%���7#�����A�

�;���2���

��K�2���3�Y%�����6���$D�D1���

�K��Q������
���!�����4��

��

�l���;���\�<%�� ����F��K

x��� ;������ ��7�� ,�8�  �� K

.���� 7��������b��2��W8�

��u����%�%���7#�����A�

����  7���� �%!�� ���%�	&�i�3�;���2���

��K�2���3�Y%�����6���$D�D1���

�K��Q������
���!�����

y&'z 

�����D@���%�%������%�7������-K�����l���;���\�<%�� ����F��K

R`���x��� ;��

�2��W8���#����%������%�%�������� �� !%�������%�.���� 7���

 ^1s��Q���AK��u����%�%���7#�����A�

��

����  7���� �%!�� ���%�

A�� D�O�On��K�2���3�Y%�����6���$D�D1���

DC ��K��Q������
���!�����

��%�%��
���%�7��BLDC�y

�����D@���%�%������%�7������-K

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����4��

�� <8�  �� �%�7���AK�R`��

�2��W8���#����%������%�%�������� �� !%�������%�

��U���.�%�7���AK�x���;������b��2��W8���3�\_�� � ^1s��Q���AK

�������� !%����%��=?1�\��]�A��������%�%��6��� ����-��K�4��

!� �������
�������  7���� �%!�� ���%�

�W��-7���l���;���2���3mA�� D�O�O

�%�%��<��Y%��
�����%�DC 

&N�

�ij	��%�%��
���%�7��

�����D@���%�%������%�7������-K

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����

x��� ;���A������ <8�  �� �%�7���AK

�2��W8���#����%������%�%�������� �� !%�������%�

��U���.�%�7���AK�x���;������b��2��W8���3�\_�� �

�������� !%����%��=?1�\��]�A��������%�%��6��� ����-�

DC�!� ����

�W��-7���l���;���2���3

����%�7����-7#�������97�����%]����,����%�%��<��Y%��
�����%�

������

Q��N�i

BLDC������D@���%�%������%�7������-K

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����

�x��� ;���A����

�2��W8���#����%������%�%�������� �� !%�������%�

��U���.�%�7���AK�x���;������b��2��W8���3�\_�� �

�������� !%����%��=?1�\��]�A��������%�%��6��� ����-�

�%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;����������

� �%�%�� �%�7��� ����l��� ;��� Y%�� ��DC

n�Ni�W��-7���l���;���2���3

����%�7����-7#�������97�����%]����,���

�����
�����������

��%�%���%�7���\������BLDC

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����

�AK�%�%�� �|��BLDC�

����b��6���K<8���2��W8���#����%������%�%�������� �� !%�������%�

��U���.�%�7���AK�x���;������b��2��W8���3�\_�� �

�������� !%����%��=?1�\��]�A��������%�%��6��� ����-�

�%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;��

� �%�%�� �%�7��� ����l��� ;��� Y%�� ��

�����\�<%���l��m�%����n

����%�7����-7#�������97�����%]����,���

��������������
�������

��%�%���%�7���\������

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����

�AK�%�%�� �|��

����4�����b��6��

��K<8���U���.�%�7���AK�x���;������b��2��W8���3�\_�� �

���������� !%����%��=?1�\��]�A��������%�%��6��� ����-�

�i�i�i�ikkkk�i�i�i�i&&&&�%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;���%�7�������l���;��

� �%�%�� �%�7��� ����l��� ;��� Y%�� ��

�����\�<%���l��

����%�7����-7#�������97�����%]����,���

�������
  

����K�%#������B�M%�� �������� ��$�����97���-�����6�����

����

��K<8

��

NNNN�i�i�i�i

�����\�<%���l��

����%�7����-7#�������97�����%]����,���



��������������
�������������
  

&'�

�

NNNN�i�i�i�ikkkk�i�i�i�iNNNN��%�%���%�%���%�%���%�%���������;���\�<%���;���\�<%���;���\�<%���;���\�<%��������l���l���l���l��������%�����%�����%�����%���mmmm&&&&����nnnn��������

� �%�%��6��� ��DC �x���;��������\�<%�� .
���!���������\�<%����%]� ���%�7���<8��K�AK�A

���������%���4����/!%���%�7�������l���;���\�<%��Y%��6���%���<������D@��57@��%�����H�I�J�

57@��,���� ���%�7���A���;G���� ��L���M����7�@�N� 7#�����������%����,�8� ���%�y&kz4 

Q�����Nip�� �%�%�� �%�7���d�L�� ��� .x���;�����%����\�<%�BLDC�� �bEMF���u�����%���

x���;����������%�%��
���%�7���AKBLDC�$�����K���Q���<8� �4����@%�bEMF�������%���

���+u��� �%�7�����-����!����%����W��� �%�7������<8�%���� ���@-P�� 57@�� ��$�����b�������6�

�� AK<8��� W��� �%�7����� ��%����$?���y&oz.y&'z.y&z4��
�� �%�%��6���$9�� ��%�� ���$D�D1� ��

�%�%�BLDC�.���������%���� �"J����� �,��BLAC��%����� 7#���W��4��

��

a��

������������������������������������������������������������
�
��
���
�����
���$��������������
�
�-��� �
�
��������!
�����
��
����



��������������
�������������
  

&k�

�

��

b 

Q��N�ip�	�%�%�BLDC�\�<%���l���;���2���3�������

an2���3�;������%�7���<8�
������l��bnbEMF��%�7�����������u����

NNNN�i�i�i�ikkkk�i�i�i�i''''��%�%���%�%���%�%���%�%���������W��-7���l���;���\�<%��W��-7���l���;���\�<%��W��-7���l���;���\�<%��W��-7���l���;���\�<%����������

��%�%����BLDC��\�<%���W��-7�x���;��������\�<%��.K����W��-7����%]� ���%�7�����<8��K�A

���4�x���;������2���3�6���M�57@��.�%�7���AK�� ��L�����7�@�� D�<�O��d�%��A�%�����;G���H�I�J�

����u����-�4��7#��6��������u����%^��� ���7����%����A6����AK���� .�!��#������!�������

����b���� _����%]� ���%�7���<��������4 �M�57@��6��� D�<�O� ��L��/!%��A����%���H�7������ �

�����Q�D7��%������%������X��%�7�����%��y&z.ypz.y&oz4��

�Q�����Niq��%�7���d�L����x���;���W��-7��\�<%����bEMF� D�O�O�����u���A��x���;������AK

��%�%��
���%�7��BLDC�$�����K���Q���<8� �4��

��

��

��

��



��������������
�������������
  

&o�

�

��

��

a��

��

b 

Q��N�iq	�%�%�BLDC�W��-7���l���;���2���3���

an2���3���%�7���<8�
����W��-7���l���;��bEMF(b�u������������%�7����

NNNN�i�i�i�ikkkk�i�i�i�ikkkk��%�%�� ?�D���%�%�� ?�D���%�%�� ?�D���%�%�� ?�D�����������%�%�����%�%�����%�%�����%�%�������������������

&n ��%!��Q�@�� �bEMF������!�x���;��������%�����%�%������%�7���AKPMSM����7��

6�������%��A�����Q]1�����;�s�A����%�%�� ��$_?�BLDC�������4��

Nn x���;�����%����\�<%��%�7���AK�������K��%�%�PMSM.�R`������b��A�7�����T#���AK

x���;���������/!%��K���%���,-��$-���2��W8���3�\_�� �����8�`��H��2��W8����b��6��� �

��������%�%����PMSM��%�%�� ��$_?�BLDC������K�%#�R_��� �$y&'z4 



��������������
�������������
  

&j�

�

'n ��%����$�b�%��6��b���%�%����PMSM �<������� �e��AK�f����A�������.����6��������sP��

�%�%��R�7��� ��3�������l���%-���K�%#��.���%�%�� ��$_?���%�%��6���������K� ��WK�2��W8�� �T�

� ���BLDC$�����K�%#�R_��� ��4�

NNNN�i�i�i�ioooo������%�%�� ?�D���%�%�� ?�D���%�%�� ?�D���%�%�� ?�D�BLDC������%�%�����%�%�����%�%�����%�%���DC������D@�����D@�����D@�����D@�����������

�AK��%�%���� ?�D����DC�
���!��%�%��.��D@���%�%�������BLDC�A������<�AK� 7_@���� 7����A

$?K�W����_�b��A�����4�R��!Ni&���%�%�� ?�D�BLDC���%�%���DC�K��������������D@����y&'z4��

�R��!N�i&��	��%�%�� ?�D�������AK�%�%���������D@��������
���!�

��

�����������Y%������%�%���

���b���
��D@���%�%�����%�%�DC�����
���!����%�%�BLDC��

���%-��%���iiii���%��%-����
���!�d�%���
�=��������������7�@����%]� �

�%����$�bM���

A����V����7-��A����V���$���<�����%��A�������A����V���
��%!��,�P�Q�@�� ���7-��A����V�


���!��

�-P��������S%I�������%��������S%I��

�<����� ����%��$_?���
�$P��� ��� �� ��%�� �[#� ��X

� ��7��� S�� AK���� A�7����

�K����� u�7���

6���� ��d�%7�.��������@%��A���

�QD7������%K� T]8� ���l���3�d�%�

�.���%K� T]8�A���2��W8��.���

 ����%�����D� �K�����2K�����W����

����K�x���;����%!��Q�@�� ��.$�S�

%�7������ 7����A�7���������R�_��.

���A�7��������� `a����%�%���"@���

����2K�����%������%�%���<��������

�%�%����������
���������  `a��� �� ��%�� S�

������9�bM��

����� �� 7����A��S���%����������

�����A���L�����������

�.�%����A����?�I�J����%��Q�@�� �

������"@�����%��6����������

�����A�7����������4��

$P�������L����iiii��

L��Q�@�� ���������AK�$����

�6����$P�������L��.K�
���!

�����A����

���������S��4�$����L��x�K

��������������

����7�@��W�%����@%����iiii��
����%���%-��Q-P��%!��Q�@�� �

;�����W�%���3�<������AK� ��!��
$���;���

$#�� ��WK��$���6�����T�#��$���6�����
�-����%��<����97���Q�@�� ����.+

$�S��.�����AK�x�G%���



��������������
�������������
  

&p�

�

R�7��������������l������<��������������������l����

�@�7���AK�<����
�R�7��� x�K� $�C� $P��� ��

��@�� ���� �-�� ,<S� A�� �����

$���,<S���J7��$P���A�����

�A��������R�7���x�K�$�C�$P�����

���J7��$P���A�����@�������-��,<S

$���,<S��

K�������R�7��� 7�����%!���������%-

���97���W���$P���R�7���A���� ����

�%������

���!�A<����������
� �p�� ��������!���� $��� ���

;�����<�������������� ��<����
�iiii��

���������� ��A<�������%�������1���

������<������

eWJ@��
�.��� 2��W8�� �� ��  7���� �%!�

�%�������<�eWJ@4��
�iiii������%!������

NNNN�i�i�i�ijjjj��%�%������%���%-���%�%������%���%-���%�%������%���%-���%�%������%���%-�BLDC������������

��%���%-��%�%�����AKDC� [���� ����
���!�d�%��Q-P�6���c���"�����,u�����������b[��A

�c����������%]��%��%-�A������ ��7���/!%�������<��H���b[��6����������%�%��vs����-b�� ��<��

�+u������A<?����%^��� �� ��WK�t�]�������-�4 ��!���Q-P�6����8�I�<�$������-K���K�������� �

d�L�� ��� ��� �%�%��<�������� ��Ia�� ��Rb7���Q���AK4��AK�%�%��6�L�� <�����BLDC�� ��$_?�

�����������7�@���%���%-������������%���%-������6�WV�!�,%����AK�%�%�4��

K��%�%�����Q-P�6����7���v����%^��� ��ABLDC.���%�%��
���������7�@���%���%-��Q-P� ������

BLDC�.�<8� �$������� G�������� T?T����%]� ��/[����4��Q�����Ni(���%�%��%�����
�BLDC.�� �

<8�Q������ .�%����$�b�%�� �� !%�� ���3��%���%-������� �Ni&)��Ni&&������ G���� .�������������

$��4��



�K�������������%�����,u���4

�K�����$�bM�����J��RK�4��

$�bM��Q���6���������!

&)����-���

��

�K�������������%�����,u��

�K�����$�bM�����J��RK

$�bM��Q���6��

�Q����%���%-��/�������-�Ni&)

��

<8� ���

�%�����K�������������%�����,u��

�V?1��K�����$�bM�����J��RK

�%����4���$�bM��Q���6��

�Q����%���%-��/�������-�

��%�BLDC�<8� �

�$�bM�� �� !%���� ��R�_�������<��T��/�����%���

�
��.����7�@�� !���V?1

�Q�-���  T��%����

$���A��V���Q����%���%-��A4��Q����%���%-��/�������-�

&q�

�Q��N�i(	%��%������%�

�$�bM�� �� !%���� ��R�_�������<��T��/����

��K���j)��
��.����7�@�� !��

� �������7�@��Q���� �K�/T[��6���678��� �^�� ��j��Q�-���  T�

$���A��V���Q����%���%-��A

������f�[�4��

������

�Q��

�$�bM�� �� !%���� ��R�_�������<��T��/����

� ��$�����K���Q����K���

� �������7�@��Q���� �K�/T[��6���678��� �^�� ��

$���A��V���Q����%���%-��A

�Q��N�i&&�������f�[�

�����
�����������

&&��$�bM�� �� !%���� ��R�_�������<��T��/����

� ��$�����K���Q��

� �������7�@��Q���� �K�/T[��6���678��� �^�� ��

�<���K���$���A��V���Q����%���%-��A

��� ���2��AK�$@1��Q��

��������������
�������

����Q��N�i&&

Q�����Ni&)� ��$�����K���Q��

� �������7�@��Q���� �K�/T[��6���678��� �^�� ��

57@�bEMF��<���K���

��� ���2��AK�$@1

�������
  

Q�����

� �������7�@��Q���� �K�/T[��6���678��� �^�� ��

57@�

��� ���2��AK�$@1



��������������
�������������
  

&(�

�

��

��

�Q��N�i&)��	��%�%��
���������7�@���%���%-�BLDC .<8� ���

��



��������������
�������������
  

N)�

�

��

Q��N�i&&��	!%����K�x���;���
��L��/������%�%��
���%����$�b�%�� �� BLDC�.<8� ���

NNNN�i�i�i�ippppAK��%�%�AK��%�%�AK��%�%�AK��%�%�BLDC �����<8���F�<8���F�<8���F�<8���F��������

�AK��%�%�����<8����b�BLDC�����3�<�� ������^7�����%�%����������/��7����+a7�������%�4�

���b�����.<8� ��.<8����.�<8�
�����%������%�%��6�������A�7���4���,%������%]� ���%�%��Y%��6��� ��

�%����� 7#���<8����������%���������A����������4�AK�%�%�����K<8���S�����b���@�BLDC���U�� -

�� ���A�����AK ��$�������3��%!�����7?���D�DL��,u���A�������6�DDL����%-��/�X��� ���<�6��������

�$��4���� ?�D�����<8���F�AK�%�%��AK�A�����6��7-���<����%�����<8� ��,%����AK� �%-� �����%�

���<�%-�������ykz�iyjz�.yqz.y(z.y��&jziy&(z4��

• [#������������%��,�D�m}�%����������T-Pn 

• ���-I��$�T���2��W8� 



��������������
�������������
  

N&�

�

• �2K����!�<8�Km�2K����!�x�G%���K�<��A�%_Pn<8��K����57@��2��W8������ 

• ��7������%��2K� 

• ��8����2��W8���7������%��H� 

• � ����7���$_?��2��W8����! 

• ��@VF�2��W8���%���

.��^��\��]�����%�%��6��������/!%��S�����%���$��������b��]��V��������%#�$b�]�.A��%��%K

��U��� ���������^�����AK�7�����6��7-���<��S��AK�4�AK�%�%��<��Y%��6���;���AK������ T-!�<�

BLDC���� ��^�� \��]� ����<� AK����� ��� <8��F� AK�%�%�� <�� ��97���  �� ��%����%�P�  �� �L[�

����,�����������ykziyjz4��

����%!%��W��� �����s����<8����b��2��W8�� .������O�6�L����-��������� 7_@��6��� T-!�<�� c���3

��� ���%����l���  �� ��%�.�@�7��� �1_�� ���� �����2��W8��� �9T� ��WKK�����b�� ���2��W8�� R_���  �

x�G%�%�����AK�����,�� ��� 4AK�����R�7���<����97����� ����F��KDSP����l���.��1����@�7���AK

�\9����A��<�����;K� ��WK�2��W8����%�������������^��\��]������A��\��]���� ���%-��������%�

 ��WK�A��%��%K�\��]��A��%�%��Y%��6��� ���Q�-L���5�������K�����8�A��W���� ?�D�������-��� G���� �

�������W�F����K����yoz4��

e���6�DDL�� 7_@���������� G���� `�D��6���\8��$�!�������%��AK�6��� T-!�<����K�e�����K����%

e���<����97����_[��
��AK���!�L�����,������%�7���
������4e���6���/!%��KA������ ��x�G%� -

�� 7�!�
��AK����%������7#������%���t"1 ���%��x�G%������9T��2K��/!%������6�������K

�%���������,-��$-�����$�� BLDC�K�����2K����yN)z�iyNNz4��



��������������
�������������
  

NN�

�

NNNN�i�i�i�iqqqq������%�%��/�b������W���%�%��/�b������W���%�%��/�b������W���%�%��/�b������W�BLDC 

• 6���� W�%�6���� W�%�6���� W�%�6���� W�%�				��!�  �%�� x�K�  �� <��� ,�P� Q�@��  � DT1� �� �������
���%�%�� ��� ��WJ@� AK�AK

� ;G��� H�I�J�BLDC�W�%�� A�|7���  �� ������� AKW�%�� ,-�� .����_T��  �� {%���� AK�.K

���T�%����t"1������K��%�4 

• �S�������S�������S�������S������				��AK�%�%��A���BLDC�S�� ��$�������$�CAK�%�%��6�����������6�����������%!%��4

���S�������%�%��AKBLDC���%!�� [���� ��Q]���������K����%�%��;G���H�I�J��A����

� ����������������7�@����%��t�`������%��$�C��� 7�%�����4H�I�J���V���;�����]%`#.K�

�����<�����-P�R%I�d�����$L�� ���������������G������<�H�I�J��/��M�./����A�4 

• �L�����WT��2K��L�����WT��2K��L�����WT��2K��L�����WT��2K�
�
�
�
��� 	�%I��-K������� ����� ��H�I�J��
��;G���AK��������?�I�J�

��� �u���$�C������
�� �u���  �� <���2K�� �� ��� �����  ��������Y�%��� �V��� ���  ���?�I�J�

��K�����2��W8��.$���,<S�K�%�%�4 

• ��;��A����V���;��A����V���;��A����V���;��A����V������7�����-P�R%I�7�����-P�R%I�7�����-P�R%I�7�����-P�R%I��	K�A�C�����������%!���������
���!�x�K��%F DT1�<��;�AK

WJ@�������-������_T���D�P��-P�R%I� �� 7?�����%�%���-P�R%I�.����?�I�J���-P���K���4 

• �;���7����\-7u���7#��;���7����\-7u���7#��;���7����\-7u���7#��;���7����\-7u���7#�				��;u1�
F%�����<��;����W��u�� ��<���.Q�_�%�����08��%K�AK�����

����A<�����#O� ��<��� �"@�����K��2��W8�� ���$#%�������������5-��A� 7����A�7����� 4����#��

�S�� 7�?�������?�I�J����%����f�[�.��������Q`8�6�-K���� �� l�3���<�� ��� M�P�t�`�

����6����A5���� 7�?���� �����2��W8����K��4 

��<������_P� �������������O�/�b�����`a���A�����K�%�%��6���.������O�A��W���%!���	��

• ����%��$-������%��$-������%��$-������%��$-����?�I�J��?�I�J��?�I�J��?�I�J				�$-����;G����?�I�J����%��AK��<����97���<��\���.��S��A5���� 7�?���

�3K���%��6���<����97��� ��WK���$-��� ����K�������������%�"��A��W���u���<���7����.���

���%�4 
������R|����%�P� ����$-���6��7-��.K�?����6��7-��A������8�I�<����������A5���� 7�

���W�������4;�-��%���Y%��<��;G���H�I�J�i6K3i��� ����������A5���� 7�?����6���S���%������1



��������������
�������������
  

N'�

�

���
������$-��������� �����4,%�����$�V��i� ?�D��Q���A5���� 7�?����.$@_��@�� 7����A�

����1���j������$-���.
�����������4 

• ����<�H�I�J��R-71�����<�H�I�J��R-71�����<�H�I�J��R-71�����<�H�I�J��R-71��� 	��� ���� ���A��<�$_���������;G���H�I�J����%�� <�� ��97����D������

H�I�J��A�����AS�����1� !������� ��<��� ��S��AK�6���<�� ���$�V���?�I�J���C������%�

��3�Q-P� ��.���_�4 

����%8����%�������sP�%�����;���A����R�_�������%��R`���AK[#�Y%���<���������[#� �A���AK

���������.�%�7��4��

NNNN�i�i�i�i((((�%�%��AK������%�%��AK������%�%��AK������%�%��AK����� ����BLDC��������

K�%�%��<����97���ABLDC�%K�\��]�����.��^��\��]�.�08�.���W��\��]�.A<�����%#�\��]�

.
������\��]�����#��A�@������7b�]��%���%������V�#�Q������@%�� $��������������������4�<�

�� ��97��� ���%��  T-!�%K�AK������ ��� K�%�%��6��� 08���  ����%��67�3� ;�^��� .�$#%�� l����R�7��

�����5���7���R�7���.�A����%#7�����
������AK�<��R�7��.�%�-��5%�9������,�����K4��

����� �����  !%�� ��%�� �%�%�� Y%�� 6��� W��� ��^�� \��]� ��4���� ���%�� 6���  T-!� <����� �3� ������ ��%�

���L[���<�AK����.�������<K�7���%�P� ���V�!�AK����,������������v�L��A�������yoz4��

� �%�%�<�� ��97��BLDC�������%��6��� T-!�<��$���2��W8�� �� ���W����V�#�Q���� ���6������%�

����,���������Y%_[�� �%����V7���.�W��8�.������!�.Rla��.��%��_@��

�������V���<�� T-!�<��A��%�>���\��]���f������W���$b�]��3���97��� ����%�����%�%��Y%��6���AK

�W�@�d�%��A�����<�������W��u��.K����������.CD.DVD�K�,����%��.6������;���8���.���A�%�%��AK�

4�4��4�%-������4����%-�mN�i&�n���V�#�Q����A�����%�%��Y%��6���<����97���e�7?��R�����N))o�����

�K����4��



R�����A<� -

� �����7����%^��� �

� �_��h�7�����%������3

��6���H>�� ����d���

�}�]%�����Q���A�

��

�V�#�,<�%@�����

������7#������%�%��<���@��4R�����

;���4�� �����7����%^��� �

� �_��h�7�����%������3

������6���H>�� �

��^����%���%�%��R��� ��Q��_��%�4��

 D�<�O�}�]%�����Q���A�

BLDC�V�#�,<�%@���

������7#������%�%��<���@��

Q�#��A<��;���

�%�%�����;�1��S�b��/@X�����%�%����]%`#�$?���� �_��h�7�����%������3

�g��a7��� �%�%�� ��� ;�1�6���%�� ��d����� ,-����

��^����%���%�%��R��� ��Q��_�

�� bEMF D�<�O

�AK�%�%�<����97���e�7?�BLDC

��%�%��
�����T-P��������%^��� ��K����������7#������%�%��<���@��

R�������7��� F��K���Q�#��A<�

�%�%�����;�1��S�b��/@X�����%�%����]%`#�$?��

�g��a7��� �%�%�� ��� ;�1�6���%�� ��d����� ,-�

.}T7a��AK��W8��,������A<��R���AK���^����%���%�%��R��� ��Q��_�

���<8� �<8���<������

Nk�

�AK�%�%�<����97���e�7?�

��%�%��
�����T-P��������%^��� ��K

R�������7��� F��K���

�%�%�����;�1��S�b��/@X�����%�%����]%`#�$?��

��

�g��a7��� �%�%�� ���;�1�6���%�� ��d����� ,-�

.}T7a��AK��W8��,������A<��R���AK

BLDC����<8� �

������

�����%-�N�i&N�	�AK�%�%�<����97���e�7?�

��%�%��
�����T-P��������%^��� ��K

�%�%���78������]%`#�R�������7��� F��K���

�%�%�����;�1��S�b��/@X�����%�%����]%`#�$?��


��W��$�b���� ��������4��

���7���$?����g��a7��� �%�%�� ���;�1�6���%�� ��d����� ,-�

.}T7a��AK��W8��,������A<��R���AK

��%�%��
���M���R���Q`8�6�����BLDC

�����
�����������

�����%-�

�%�%���M���R���%�%���M���R���%�%���M���R���%�%���M���R����������

A<�� �_������%�%��
�����T-P��������%^��� ��K

��%�%���78������]%`#

����7D���� F��K�R���%�%�����;�1��S�b��/@X�����%�%����]%`#�$?��

�
��W��$�b���� �

��� �%^���6������7���$?��


�����<����97��.}T7a��AK��W8��,������A<��R���AK

��%�%��
���M���R���Q`8�6�����

��������������
�������

�i�i�i�i&)&)&)&)�%�%���M���R���%�%���M���R���%�%���M���R���%�%���M���R��

A<�� �_����

��T-P�AK����

����7D���� F��K�R��

f����A<������

��� �%^���6���


�����<����97��

��%�%��
���M���R���Q`8�6�����

��;����4��

��

��

��

��

��

�������
  

NNNN�i�i�i�i

��T-P�AK

����7D���� F��K�R��

f����A<�


�����<����97��

��



��������������
�������������
  

No�

�

NNNN�i�i�i�i&)&)&)&)�i�i�i�i&&&&��%�%���M���R����%�%���M���R����%�%���M���R����%�%���M���R������������������

�Q�����mN�i&�n���7?��R��%�%��
��A��BLDC�<8� �$���������������4��

��

�Q��N�i&'�	�%�%��
��R�b������BLDC��<8� �yN'z��

�Q���678���^�����Ni&'��%�%��R�����%�P� �BLDC�.@���S�b�� ������%�%���%�7���x���;���57

;�?�%���;���%������<���%]�ypz.yNkz	��

mNi&n��Va=Raia+Laa

����
�� +Lab

����
��  +Lac

����
�� +ea��

mNiNn��Vb=Rbib+Lba

����
�� +Lbb

����
�� +Lbc

����
�� +eb��

mNi'n��Vc=Rcic+Lca

����
�� +Lcb

����
�� +Lcc

����
�� +ec��

S��d������ ���?�����,�8�����%]��%���K�%#���<��

mNikn��

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Vc

Vb

Va

4

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

Rc

Rb

Ra

00

00

00 ia

ib

ic

� �
� �
� �
� �� �

5
�
�	

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

LccLbcLca

LcbLbbLba

LcaLbaLaa ia

ib

ic

� �
� �
� �
� �� �

5

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

ec

eb

ea

��

� �d�������Ni&��Ni'�;����	 �

Rc.Rb.Ra ��<8��K�����%�7���AK�x���;���R�b����D��4��

�Ia.Ib.Ic����!�K<8��K�����%�7���A4��

Lcc . Lbb . Laa�x���;���A�%#�AK�H�7�������%�7���AK��

 Lcb . Lca . Lbc . Lba . Lac . Lab;���6���Q�D7��AK�H�7������%�7���AK�x��4 



��������������
�������������
  

Nj�

�

ea.eb.ec�����D�bEMF�<8� �4��

�  ���<����J����<8� ����D�����%������%�� 7?!�����X�$TP.�����-���u���A���J���%����H�7�%@��%��4

$���������8���D7��K<8� -K�H�7������6��l-K�4��

����� u�7	��

mNion  Ra=Rb=Rc=R  

mNijn��Laa=Lbb=Lcc=L  

mNipn��Lab=Lba=Lca=Lac=Lbc=Lcb=M  

�� @�b��<��;���%�����������O����%��678���^�����mNik�n� @�b�� �.mNiq�n;����4��

mNiqn��

��

��

�A������!�K��%�%�����<8� ��A������;�����H�S�	��

mNi(n��Ia+ Ib+ Ic =���

mNi&)n������
�� +������� +������� =�         

����
�� +�������  = -������� �  ��

 [���� <��ANi&)����%�%�� ���;�1��S�b��A<�� ���� �����%���%-�� ��97��������� ���� ��  u�7�� ��

� @�b�mN�iq�n @�b��.A���<�� ��3����$��	��

mNi&&n��

��

��

�������@%���?�I�J����7�@����7����3����$������<� @�b�� ���%�%��d�%����3���� �
��$P��������

$����%�%��A�� ���<	��

mNi&Nn��Te =
�

��[eaia+ebib+ecic���

1 0 0

0 1 0 d/dt

0 0 1

Va ia L M M ia ea

Vb R ib M L M ib eb

Vc ic M M L ic ec

� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

= + +� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � �

1 0 0 0 0

0 1 0 d/dt 0 0

0 0 1 0 0

Va ia L M ia ea

Vb R ib L M ib eb

Vc ic L M ic ec

−� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

= + − +� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �−� � � � � � � � � � � �



��������������
�������������
  

Np�

�

� ��W����%�%��$��1�A� @�b����<���%]�������4��

mNi&'n��Te= Tl + ����	 � B�r 

� ���3����r  ���<�$P��A����$����%�%�� [����<�����<�A ���$����34  

mNi&kn  ���
�	 ������
  

 [�������AN�i�&'� j� ���P!�����������-�$9���%����.B������v�[]��$�C����Tl���7�������������4��



������������������������������������
�

Nq�

�

�

��

��

,%��Q`8,%��Q`8,%��Q`8,%��Q`8				��������
  

  

  

  

!"�#�	���$���%�&'(BLDC�
 

��

 

��������

��������



������������������������������������
�

N(�

�

��U���A�����;G���H�I�J��AK�%�%����+u��� ��$����@�7���AK�$�bM����-���%����f�����%I� �

������7#����B�L]�� ��8�I�<�e��AK��%�%��%�����R�7��BLDC�. �����3�����T-P�$��9����������6��b�

$��4 �Q�@�� �������� ��Q`8�6������Y%M%��6���$�-K�e��AK��$�b�%��r�a���%����AU���7����.��A�K

��,%�����@�7������%�%��%�����R�7������6�%���R%]�e��AK��7���R%�����BLDC�;�<�������4��� ��������

��%�%�� �"J����%�P� ��A57@��\_������%����R�7���AK�e��BLDC����������������������e����A�K����

���;�K�%#���3��%�%��6���A<����4��

����''''�i�i�i�i&&&&�	�	�	�	�%����$�b�%��r�a���%����$�b�%��r�a���%����$�b�%��r�a���%����$�b�%��r�a����������

�������������%]� �� ��Q�@��6��� ���%���%-��Q-P�
���!���AK�%�%����6����<��QD7?�� ����%�����

�����%]�K�x���;������+��7����%]� ��$����7@1� F������������$�?���<�����%�����$��b�%��<��YsI��4

�3�R1��� ���%����BLDC����l���,�8� ���%���%-��Q-P���Q���A��.�������� 7����%�%��6���%�����A

.�%���%-��A����Q������A��T���$�b�%��r�a���%���������4��� �,W����� ����@%� ���7��� � �67���� 

��7�� .$�C 
��L� K<8 ���u�� ���! �� �3K ����� ������ � $�bM� �%��� ,u�� �%� .�"@ 67?��� 

�PsI� $�bM�  ���<A��.�%��� 
� ��� ���� A��� R�7�� %���� �%�%�� BLDC$��4��

A��� AK�%�%�BLDC�Y%�  D�<�O.��� ��%-P�<� �V?1AK �C� RK A��� 6��b� $�bM� �����< A� ��%���� 

��97�� �� �%�4 A��� AK%���� � ���T-P�=?1. AK��%�����<� A�%� � ��ResolverK�W�� ��97�� ����-

��%  � $�� ��?� ��S� ����� . � 6�� .�%!� ��97�� �<��V?1AK $�bM� ������ �� AK����� �T-P 

� ��s��� ���-K ��$��yNoz4��

��97�� <� �V?1AK ��������7�@�  � ���  ��WK � ����l�� $a� A��W8� %���� �� 2��W8� ����K�

 �T� �P� 2K� ,�L7�� � $�T�� ���-I� �3 W�� �� �%� . �< t�I .�V�� A��� ��97�� <� $�T���AK

$P�� AS� .�%�%� �� �1��I �%�%� �b� �� �3 $��  � %IR �%L� �%��� ��%� .��� ��  u�7� � �_b�

�V?1 $P�� �� A�� $9� �%�%� Q��� ��%� � �"@ �%!� ��%���� �� A�� $9� �%�%� �P� ��u��



������������������������������������
�

')�

�

$����L� �� $P��AK S� �� %��4 �� AK����� 6����� � AK���%# .���� ��-�! �V?1 $P�� 

����F�W�� $1�� $?��. ��d��� A�����%@3. ���1� � �%!� ��b��� ������ ��< �  !%�  � �$��?1

�V?1AK .$�bM� /_� <��� QG?� ����PA� ����%�� 46��l-K Q��AK �I_��� �V?1K � �;7?��

R�7�� .%���� ��sP �� QG?� ��-�! �  ��WKA� . I%���  ���71�� $L� ��C� ����K���?�I�J���7�@��A 

����  78�� � �s���  �%�CA� �u�� �������4 6������  �]%� �-��%�  � �<��V?1AK $�bM� ������ 

�� ��K�����  � <� �^� 08����L� � Q����X =�7�� .��%� ,-��$-�� ��� ;�� ��%� � � 6�� � $�T�� 

AS� ���-I� ;7?�� ��%� �^� .$�� ��97�� �%�4 �s��� /_���%8 ��� $�� � 6�DDL� ��  � e��-

AK 6�-a� $�bM� �%��� ������ � �D�DL� A��b7� 2��� ����yNjz4��

�$�b�%��r�a����T���%I� ��%�����������e�����������7_�	��

&n AK�e����<����97����+��$�b�%��V?1��

Nn AK�e����<����97��������+��$�b�%��V?1��

''''�i�i�i�i&&&&�i�i�i�i&&&&				�$�b�%��r�a���$�b�%��r�a���$�b�%��r�a���$�b�%��r�a���%����%����%����%����������������V?1�V?1�V?1�V?1��������

�V?1�V?1�V?1�V?1�����RK�RK�RK�RK��������

�R�� ��&qp(�������}��� ��f8%��RK�,��������W�8�
�,��e�%#�,�� �� �����A����A��"��4

�
��������� -���
�� ���7����C��6���f_I�����������%-P�$�!��������������?�I�J��������A57@�

��u��� ���� -���6���A���%����4�$���t��b��RK�57@��,�� ��57@��6��4�������6���<�A��8�A�������W

�$#��V?1��%�������97���RK�4��

��%�%��ts#��DC���%�%��
���%���%-��.����
���!BLDC�����������%]�������7�@����%]� ��4

x��� ;��� .�%�%��2#�F�A���
��L��/�����_����� ���7?��� �%�7���AK���%�4���;���
��L��A���

.�%�7���A�l�������?���%����$�bM��67?��������$�-K�4����%����$�bM���$�b�%��r�a���AK�e��

� �� �%����V?1� .�S%-b���d�%��V?1�����6��b�� �%�7��� ��� ����A<�!�RK��C���%�4����e���6��� ��



������������������������������������
�

'&�

�

%������7#��BLDC�.6���F��V?1��RK������������4/[�� ����<��K�����W��<���%�����?�I�J��AK

�
��V?1�����%_P�RK���-���R�V���
�High���Low��/[��
���%_P�6�_�� �N��� S ������W��<�

�V?1�������u���������-��R�V���/�����=������6���d�%�������u���AK�V?1K/�����.��f���

$���6��b��Q����%���%-�y&'z4��

�Q��'i&��%L��A��������A�V?1��%�%��
�����RK�AKBLDC��K�����������4�!��A<��V?1�

�������3�8��%�7���A������RK�-��A����%���%L��;K���X����<�����V?1$�V�� ��$_?��K��%����AK

������%����$�bM��6��b����� [#�u��� ���u���%� 4�A<�!�Q-P�$@%���A����V?1�A������RK�AK

�%�������97����%����A������
F%��$�V����P� ��<���%�7���4�6��� �$�V�� ��
��W��K�V?1�������RK

�����4��.���W�8�����=������V?1������%!��2���3�Y%�����RK�AK�	}@�nx���;���6���%�7���AK�+�n

/[��A�����AK�%�74��6���<����97���/�b��<��V?1�2��W8����;7?��� ��WK�2��W8����%�����K��<����

��� �%�%������ ,�� 4� ��%�� A���� 6��l-K� �����V?1$��� ,<S� �]#� ������� /����� K4��<�� �0b�� ���

��������%�������K������V?1�������%!���%�%��A���K4��

� ��%��=?1� �V���  T�?��V?1$��� ���  �� RK� AK� 4� 6���V?1� ��<� A��� ��� ���� Kpo�� !��

������V�7���������4����;���6��l-K�6���A���� ����K�V?1$���,<S�K�����;7?������-I��$�T��

�K�����2K�4�R�����6��������#��AK.�������R�7���V?1��$��� 78�������� !%����%�yNpz4��

��



������������������������������������
�

'N�

�

��
a 

��
b 

Q��'�i&	�A���������%L��V?1��%�%���%�7������RK��C��AKBLDC��

an���%�%��A�b�� ��A-�bn�%�%���M�P�e����

''''�i�i�i�i&&&&�i�i�i�iNNNN�	�	�	�	AK�e��AK�e��AK�e��AK�e�������r�a���r�a���r�a���r�a���$�b�%��$�b�%��$�b�%��$�b�%��%����%����%����%������������������������V?1�V?1�V?1�V?1��������

�%�%����BLDC�.� Q�@� Q�� g%� ��%�����X 57@� �M� ��L� � �����! ��K<8������� ��� ��A������

;�D7?� Q��_� �� A�%L� � ��97�� <� A�%�� ����� ���� ������%!���7a�� � . ���\_[@ �/�TX� e���A�K 

���� �V?1� � A��� AK�%�%� �  �"J� ��%��� � �� � �78�� �����.����� �A���� ��%��%� BLDC��A������ 

��K�%a� $����4/TX� 
����AK 6�-a� $�bM� � $P�� �%�%� BLDC�<� �<�������A������ �����3�$��� 

.57@��AK�g%��Q������!.���� ��L��M�57@��������%�7��������7������������J��<����97���� ������$���-

��3yNpz4��

 �%-����%�P� �e����#������.�K@�57 � ���! R������ ���@-P����%�%����������g��a7���������t"�1


��%��KS��AK��<��3K.� ^L@��� _�L��<8����J��A�%�4Q�����'iN��������K�������������6������%�����

�%-�4��



������������������������������������
�

''�

�

���

�Q��'�iN	e�������%�%��R7����������7T�8�AK57@�PWM 

������<�������K�e���<���V����#������]���A�� ��L���M�57@�.��9]�<���"�� ^L@&����� �����3����$����4

�Q�����'i'��%-��$����W��������%��6�����%����4��

e��AK����-��=��� ����7?K��%!%�� ���<�6������A�V���R���7���K��3�����6��-a������[#�2K��

�$P�����$�b�%��%���������� �� .�L��������S%I�Q�@���,�� �����e���6���<���#�������������?��K

;�������4e��AK }T7a��������e��� ���%����$�b�%��r�a���V?1 �� �� ��%�  � o ���� �T]� Q�O 

;�?D� A��� �%-��yNjz.yNpz.yN(z	��

&nA���� �� A�_� 57@� Back-EMF��

Nne�� 6�-a� �� �7�� �%�7�� 

'n��97�� <� �����J� H�7����� �%�7�� 

kn����97 <� �b��%� /��� <� 57@�  ��L��M 

onA���� ��7_� �� A���%�� �@�7�������

������������������������������������������������������������
�
#
����������������6����



������������������������������������
�

'k�

�

��

�Q��'�i'	�{_������ ��L���M�AK57@�K��3�<8��%���%-�����

''''�i�i�i�iNNNN�i�i�i�iAK�e��AK�e��AK�e��AK�e��������%�%��%������@�7����%�%��%������@�7����%�%��%������@�7����%�%��%������@�7��BLDC 

������R�7��� ��<�����97�����T-P�$�T���������7�@��AK%�����������\�����f������K� �� !%���� �

��d��������-������3���������^7���.�%�%�����T-P4���������R��7�����]%`#�}bM���%������� ��� �!%������K

���d�����.����������J���%�%��A���������R�7������ ��A���%�� T-!�<��K���.����������������^��������-

��%�� �����<����%��%-�������	��

• f������\�������T-P 

• �����A<��������� 

• ;7?���A����������d�������A��"��f�_[� 

• K� ��WK����2K� 

��%�%��
�����������78�BLDC�
�����<����97�������/�����@�7���AK������� ������,��8� ������%�

��3�4
������%�%��A������97�����%���@�7���AKBLDC��e���Q��������
���s��R��7���A�Ke���A�K�

%K�R�7�������-�����4;�<�������� 7�������K�<��A�`7a��Z��� �� �������4��



������������������������������������
�

'o�

�

''''�i�i�i�iNNNN�i�i�i�i&&&&�i�i�i�iAK�e��AK�e��AK�e��AK�e������
��s��R�7��
��s��R�7��
��s��R�7��
��s��R�7����������

e���R�7���. 7������Q���
��s��R�7���AK�����������R�7�����[#�AK����������[#����X�AK

����4�����7b�]�AK������/TX����� �L����%��Y%M%������U���.�������R�7���<����97���PID�����%��P� �

������R�7��A�$�����%��Z�[�����%-K� ��4�
�����<����97�����������R�7���6������/����/���M��A�K

��A<�� ������e���<����97�������[#����%�<3�� ���3����$���4e���/�b��<��s��AK�����%�������
�

����,�������<����%�y')z	��

• ��S��
��������A���%��������������J���3���� ��-���D����R�7���������%!��A�����R-P����%�

�%-�� 

• �����R����S1� �����<�-��������%!���%�%��AK�7�����<��A�;�^�����%�P� �����%�������A�

����7���$P����^����%�����^7���$�b�%�����<������3�����4� 

• s7#�� ���u���;7?����[#���X�AK�78������K�%#�R�7�����������R 

• �R�7���%^��� ��+%T[����.;7?����;7?���,-��<���M���f����R���$?�� �%������3�$��4��

$8�������<������!%��Q���AK ����A�K�%�%��A�K%���������������Q��� ���[#���X�R�7���A�%���A

����W�������7�@�.�$��� 78�����%]�4e���6��7-����R��7���AK��������[#����X ����A�K%�������� �78�����

�%�%�K�ABLDC�e���Q�������e��������J7���7#���R��7���.�
����8����A<���[#�AK���R��7���A�K

��������D�_[��4��

����l����%!�� ����F��K�
��%���AK.����l����1��IA�e���6��������3������F� ��A<���������K

�3K�s-P�.�e���6���<����97����K$�����%-�� !�%��$����L�����7b�]�AK�����������4���/�!%�������6��

�����<����97��� ��Q�-��6�DDL��<���#�����$��e��AK����-���������-�%K.�����B��M%�� ��� ��3������-

;�<����4��



������������������������������������
�

'j�

�

''''�i�i�i�iNNNN�i�i�i�iNNNN�i�i�i�iAK�e��AK�e��AK�e��AK�e��������-�%K�R�7����-�%K�R�7����-�%K�R�7����-�%K�R�7����������

�%���<��A����%V@����6�DDL�A�����l���QG?��Q1�����?������T-Pe���K����%�_����%�^��� �����%���

���%-��Y������7b�]�A�-7?����@�7������T-P���4� ���<� T-!�<��������������AK�� �_���e�����%����A�K

���A<8�;7?���e���.�_`P
�7�5�;7��%V@������,����4��

���A<8�AK�;7?����%L��=��?���A����;�-`��A�K�������������-K����$��9������_P� �����$����

$�����%-��$�-����4�������� �;7?���6������������,�u���A�%��������9�����%]� ���7�-��A<?@���.K

$��� 78���4�����������2����6�b������%���� T�D��/_������6�����%��4���;7�?�����W���A���W��<���A�K

����3���3�;�8�$�T����������.A<8��� �����?������3�v�������97���������������-��4���6����$L�]

;7?���Q1����e�����l���AKA�.�P%�`��e%K�.��@�7���� ��%-��<����97�����%V@��r�a����A<?@��-

�AK$��� 78����������G����%����b7�y'&z.y'Nz4��

��b��.�_`P� �_���������������%L��<�A��%��A������%V@���?���WJ����+`P��;7?������T-P�������

����-��,��������l���QG?��Q1� ���_`P�AK� �_�����A<�%��e<�����$�T������ ��4��

 ��W� 7?!�������3�<��QG?��Q1�����6�DDL�� ��A�V���A��A<�8�;7?�����b��e������6���f�9T�����

������_`P� �_�A������ ��%�*�����U������K�AK����A<�8�����_�K�;7?����u�����e��- ���������_�`P

�$�4���A<�%��e<�����<��.A<8�g7�7���$�T���67���������sP� ����W�����_�`P�AK� �_��A������$�T���

����$������4��

�������R�7������_`P�A<8�AK����A�7#������%�;7?���<����� �_�����A<8�AK���<���_�`P�A�K

������%�����b���� �S����b��.A<8�6���%�����b��67������1��������!��SD���L��Y%M%�� ������ 7��-

���y')z�.y'Nz4��

�����Q�@�� �� �������6��������7T����Z��� ��.$P���������R�7�����%�P� ��A<8�f[���e���<��A���

���e���6��;�<�����4��



������������������������������������
�

'p�

�

''''�i�i�i�i''''�i�i�i�iA<8�AK�;7?��A<8�AK�;7?��A<8�AK�;7?��A<8�AK�;7?����������

�R����&(jo��%?8���d�%��A<8�f[���A�%������<��9[@���8�b�����4������6���������D�DL��<��� ����<

��U���A�������b���K��%���6���AK����������!�A����/!%�� �A������ ���;7�?��������R��7���A�K

��97���6��7-�����%�P� ��A<8$�������A<8�f[���A�%���AK4��

;7?���\������ P%-u��A<8�R�7���AK!�����1��I������d�%�� ����7?K�A<8��I����P�%��<��A����

���%��4������R�7���AK�7#��.A<8�f[������Q]��6��7-���������6��DDL������<�2�����$���A<8�AK

� ����������4I�;7?��������$�9���%L�� �� 7?�������� ��.�����1�������6���%���1��I�A������4�� ��

��������<��V7?����6�����1��I�����s����<��������%��A������ �����6���������e�4��AU���7���� �7_@�-

���Q1��%^��� ����K7���e������^���@�-71��AK�����������^��A<��� ������A�K�e���.�[#����%��<3�A�K

@��%����� 78�������
�7�5�;7��%V4$8������A������������6�WV�!� ���u���R�7���A�%��������#��AK

AK�e������P%�`��AK�e%K������7_��$�������,%����y''ziy'oz4��

�����A�K�e�����
���s��A�K��������R�7���f�9T��<���@�7���;7?������6�%��AK��K����#������ 7_@�

��%�%��$P���R�7���.R|����%�P� ������ 7?!������W�����-�%KBLDC��A<8�R�7���/������<����97����

�������R�7������-K� ����"�� ^L@����/�����78��Q�@�� �PI����T-P�Q�@�����A�������A���������/�������

����,����%����y'jz4��

����,�������<����%����%�������-�%K�AK�e���A��W��<�	��

• ;7?���6��������K6�-a������%�A�����<���_���������� 7#����AK4 

• $���,�D����?��K�7��������J����������4 

• ;7?���6����1��I3�8��M���R��� ��A<���K����������4 

• W�%��t"1�$�T���$��������4��



������������������������������������
�

'q�

�

''''�i�i�i�i''''�i�i�i�i&&&&�i�i�i�iA<8�;7?���
��A�������A<8�;7?���
��A�������A<8�;7?���
��A�������A<8�;7?���
��A���������������

�Z�[��A<8�;7?���
��<���9T7a��AK��7#������ T-!�<��$���3K�������;7�?�����%�����A<�8�A�K

r@#&.������A<8�AK�;7?��i%��%�i���NmTSKn��m��%��%��,�����7#��Y%��6��������� 7#����W-

��%��n;7?�����<��A<8���A<8�AK�A<8�����,�������<��

6��� T-!�<��������%!����s��������7���;7?����������������!��#��A�����r@�#�A<�8�;7�?������ ��

A<8���-�������?���<���D�D1����D�7����6����Q��@�� ���;�K�,����7#�����.��7?���������$L��A�-�� ��

���� @%��8�A<8��P�%���V��$����M���A.�����Y%�M%��6���� ���.�%-��������%���-��A����2������%]� �

����7#��Y%��6���A��"��t[b���2K��/!%��%��4����3������� �� ��,%���7#������;�<�����<����6���

�����7#����2����7�%���Q_��e�������s����.������97���\9�������$������y''z4��

Q�����'ik����T���7#������K���Q���A<8�g7�7���;7?���
���4��<���7#��6��k�����T�]��$-�?�

$�������Q����	��

}@�n<��A<8��

+n�P�%���V����

gnA����;�-`��f[����

�n��<�A<8��

��

��

����������������������������������������������������������������������������������!��#�����������������������A�����������

Q��'�ik	A<8�g7�7���;7?�?���T���7#���

������������������������������������������������������������
�
����
���##$��$��
��

�
�*� ���3%��
�3.�� 

<��A<8��
�f[������

A����;�-`���
��<�A<8��

�P�%���V����



������������������������������������
�

'(�

�

}@�}@�}@�}@�nnnn<��A<8<��A<8<��A<8<��A<8&&&&��

��-�����Q��_��A<8����D�� ��A������D�D1�AK�$�-��Q��_��$-?��6��� 9�:��4������������_P� �

��%�����Q��_�����X���9���.��W��.;����^���9������D�� ��A��P�AK���J7�4����\���%�� [����� ���Q-P�6��

�$�%0P����������%]4�������"�������;�D7�?����C��A<��A<8�Q-P�$�9������$�%0P�\���Y%��4��+�a7��

�6��b��fDL��d�%��A���d����� �� !%����$�%0P�\���%�����4��

������ �P%-u�� ������A�����$��-��
���f�Tb�� !�������7?K���������
�����9]�6���A���D��$�%0P�\��%�

��-�����ra���A<84���fTb����� ��A��������D������� �!�����V�3�.�����6��b��f�T[���%I� ��A<8� P%-u�

�.�������
��A<8� P%-u�� ��$�-���3�fTb���_P� ����������f�Tb��A<�8� �P%-u�� �����]������]��%�I� ����

����4���� �P%-u�� ����3�f�Tb�� !���.���� 7�����fTb��A<8� P%-u�� �� ���7�-����%�����/�����6�-K� ��

�%���K�%#�9]�A<8�4����������J��
�����9�]�6����f�Tb�� !���W������D�����6���6���fTb����W��������-��A���

�%-���K�%#4��

�6��7-���<��A���b�� ����7?K�������9T7a��R����$�%0P�\��%�K��3�������������3���<���4��

&n ��%��$�%0P�\��N
 

Nn A�� D�<�O�$�%0P�\��'
 

'n �|T|��$�%0P�\��k
 

kn A�� @%V�<�$�%0P�\��o
 

on ����%-V���$�%0P�\j
 

jn �$�%0P�\��Z�Q��p��

������������������������������������������������������������
�
��##���
���
�
7����������!
��
�	
�������������
�
�*���
#�������
�	
�������������
�
�*����������
�	
�������������
�
�7

����#
��	
����
�	
�������������
�
�%����������!
��
�	
������������ 
�
�63����
�����!
��
�	
������������ 



��

��Q���� ���%�

���	��

 P%-u��;KAK�

����������������������������������������
�
��,3����
�����!
��
�	
������������
�
�%3����
�����!
��
�	
������������
�
�8��
�	��


�
�������

���A����V���!7�7����P�%���3����������Q���� ���%�

�����<�,�8� ���P�%��Y%��6���<�� �%-��
����

�%���K�%#4��

.B��C� P%-u��;K

�����������������������������������������������������������

����
�����!
��
�	
������������

����
�����!
��
�	
������������

8��
�	��
�

�������

����������������4��

���A����V���!7�7����P�%���3��������

�����<�,�8� ���P�%��Y%��6���<�� �%-��
�

��������C��%���K�%#

Y��!��#�.A.

$��4��

MATLAB ��

��������������������

����
�����!
��
�	
������������

����
�����!
��
�	
������������

�����������������

���A����V���!7�7����P�%���3��������

�����<�,�8� ���P�%��Y%��6���<�� �%-��
�

.�����3���Y���������

X��K�A����.Y

���97�������-��,�8�6�-K�<�����$��

MATLAB / SIMULINK

����
�����!
��
�	
������������ 

����
�����!
��
�	
������������ 

k)�

MATLAB�

���2a��6�-K�$D�D1����A<8�;7?���/T����A����V���!7�7����P�%���3��������

�4�4�4������4�����<�,�8� ���P�%��Y%��6���<�� �%-��
�

X���������B�.���

���� ����%�3��X&.XN

���97�������-��,�8�6�-K�<�

����$�%0P�\��%�SIMULINK

g7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��nnnn&&&&��

������������������������

 

 

�d�L�����$�%0P�\��%��6��MATLAB

���2a��6�-K�$D�D1����A<8�;7?���/T�

�4�4�4�3.���4�4�4

����� �A���XN

����-���P�%��Y%��<���%8�,�8k����� ����%�

 �����.����97�������-��,�8�6�-K�<�

�Q��'�io	����$�%0P�\��%�

g7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��

�������������������

$�%0P�\����Q��&
 

�$�%0P�\��S�Q��N
 

�d�L�����$�%0P�\��%��6��

''''��������

���2a��6�-K�$D�D1����A<8�;7?���/T�

�,�8� ��A<8��I����P�%�����4�4�4

����X&������

����-���P�%��Y%��<���%8�,�8

��6����� �����

A����;�-`��f[��A����;�-`��f[��A����;�-`��f[��A����;�-`��f[��mmmmg7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��g7�7���;7?��

������������

pn $�%0P�\��

qn �$�%0P�\��

�Q�����'io��d�L�����$�%0P�\��%��6��

++++nnnn�P�%���V���P�%���V���P�%���V���P�%���V��''''

���2a��6�-K�$D�D1����A<8�;7?���/T�

�,�8� ��A<8��I����P�%�

����-���P�%��Y%��<���%8�,�8

A<8���7?K�4��6�����

ggggnnnnA����;�-`��f[��A����;�-`��f[��A����;�-`��f[��A����;�-`��f[��

�������
�

�Q�����

++++

�,�8� ��A<8��I����P�%�

A<8



������������������������������������
�

k&�

�

�!��#�g��a7����V�%VF<��K�A�����A������P�%����K���ra����$-?��6��������%���4��A�K��������

�����97���A<8�f[���<�� ��}T7a�e���<���%�K�����97������97��g7�7���A�%�4��

��������e<��������,u���A<8�$�-��
��A��$���A<8�g7�7���<��Q]1�$�-��6��� ���%�4��

����nnnn���<�A<8���<�A<8���<�A<8���<�A<8NNNN��������

���D�������,u���<��A<8���� ���T-P�H�P�����%]���<�A<8�����%������46���Q�@�� ��g�#�$�-�� �
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�����D� �� � �V7��d-q����� Q��_� ��%�4 A��� ,u�� �s��_� ��O ��� ��� $�b�%� �%��� �ra��

���4 �� e��AK � .�V?1 <� �V?1 $�b�%� � $P�� Q`7�  � $9� �%��� ��97�� ���%�4 �� �� 

��%] ,�P ��97�� <� �V?1 .$P�� ��� $�b�%� �%���  � e��AK �_��� 6�-a� �%����<.����� 7_@�

�%�%����7���e���6��� 9@%��d�%������Aq����!����;�^���Q����%�7�����4 K�����6��� 7�"��AK

 78��������6�DDL�� !%����%����?��e����6���$������� 78������ ���b����B[������A������ ��;K -
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��V7��� ���%�%��AK�7���������d����d-q��QD7����%�7���$�C�%����c���$����������$�W��6���RD7���6��

� ���<�<���K�3� ��A<����V��� ��%����$?��4��$�b�%��<���K�3� ��<���,�P��%�������%��%��R��7���������P���

e����� ?�D������_�L��;u1����2K� FOC���%��4�������.A������R�7���e��� ��$_?��e���6��
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������8�b����D@��AK�%�%��%�����R�7���A������7��������7���;�D7?��R�7���e��� F����������� ���@�

�AK�6�����V���A���AC������ ��6���6�������?�7�%@���������AK����W������?�7�%@��x�G%���AK

� ��� 78����4�;G���H�I�J����AK�%�%��%�����R�7������e���6���<����97��mPMSMn�� �K���#�������.

()��$8��"����%]�A�s��y'qziyk&z4��

�e���/�b��<�DTC �������<����%����%�����,���	��

• H���8 ��T� ��< � �.�� $P�� �%��� � A��� ��� R�7�� �����AK H�<�7?�K ���J� �����.��

• Q>�� ��< ��7�� � �� A��%�� ������$@1���4 

• 6�-a��� �� A��%�� �%�7�� $��D� �%�7�� Q�#� $���46������ �K A���J� �� $��D� �%�7�� 

 � [# �� A��%���� ��u� �%����.��

�R�7���e���R�7���e���R�7���e���R�7���e��$P��$P��$P��$P��������������

6������%������-|L����%��AK �%���-K���������B�M%�� �.�x���;��������\�<%�K��<�8���K�A����

���%]� ���%�7��W��-7�������4�.�%�7���AK�x���;������2���3�6���� ��L��M�57@�����7�@� D�<�O�.-

x���;������A����%����d�%���%�7���AK����u����;G���H�I�J��-��4 D�<�O� ��L���M�57@���/�!%��A�

���%�����%������X��%�7�����%��������Q�D7��H�7������ ��%�4���V7���� ��d�����RD7������6��<���A�K

� �u�7���������\!����V7������%����\!����V7���.6���\!����V7���Q|������ 7#���A�%L�����A�

Q]1�����-��-����-��d�����Q��?������������-��4������;�G���H�I�J��AK�%�%����bEMF������%���

mPMSM�nH�7�������V7��������%����Q��� ����J7��AKabc���\�!����V7���� ��RD7���<��H��.d-q�

�Q��_��$�C����D��,�8� �����%�yoz.ypz4�����3�R�7����d��������Q��?��A�b�� ��6��� ��������������%��%�
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���/_��RD7���6�����%���V7��������J7��R����%�abc���%�������������97�����y&kz�4�� ��������6����
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��V7��abc��R�������R�7����K�����A� ����!���%]� ��<8��K����H�<�7?�K����!���� �����K��Q���

78������P�������%�%�� ���@-P�����! ���4� DT1���������!�R�7���A��. �%-��<����97������$P����A�����

�%�%���.\!���$P����� ?�D���W����%�%��$P���R�7���A� DT1�����������Q��4���,���F�Q�`8���.���R%�]�

����K�%#������Z���Q�����%]� ��e���6��4��
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�� 7�%������T-P����A��T��2D�������AK�����^7�����f�[�������������P���4����%���K��%#������A

 7������ ��W���\_���AK���%����A���!&57@��\_���AK���%�����N����;�?D���%��cAK���%�����57@��\_��
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��$P���R�7���AK������A���
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�%��,u����������AK<%�8�d�%�ykNz4��

���� 6��7-��� <�A57@�� \_��� AK���%���� ���  �� �@�7��� AK� e'���� ����� ��97��� ��%��e��� ����

PWM
k����������3� P%-u����<�����e���6���F� ��$��e���6���6����������������<������_P�K	 

&n �e��SPWM�o 

Nn �e��PWM�$#�%����A������ �%-��� 
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'n �e��PWM���a7���AK�
��%��K�2K�����t"1�� 

kn �e��SVPWM��&
 

on ���%��S����e��hysteresis 

'�i�i�i�ioooo�i�i�i�i&&&&e��e��e��e���SPWM 

SPWM���7_��h����Q�1�g%�� ������ ��6������97���e���6�����AKPWM��Q�@��  ��6���  ��$��

�����$���R7�u������%@�3����7�������K����$1���A��!����A<��4�e���Q1������6���%�PWM��A���
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Q��'�ij	 A���P���e�� pwm��|T|��Q�1�g%�������7_���

�/����e���+a7��PWM� �"J��R�7����%^��� ��.;�����?��A����<8���F���J7��$P���AK%�����A

$��4��
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�%�%����� ��A���������� �BLDC�����������<���%�]� ��W������<�8���<�����%��%���S��b��.;�����2���<8� �

���g��a7��;��-�4��

$����;�K�%#���<���%]� ���?�����,�8� �����;�1��S�b�	��

mkikn��[V]=[R][I]+��� �����	   +[e]�

��3���� ���

<8�AK57@�				��������

[V] =[Va Vb Vc Vd Ve Vf Vg Vh Vi Vj Vk Vl ]
T
     (V)��������

R�b��$��D��<8��K����	��

[R]=diag[R]&N�&N=R�I&N��

R=Ra =Rb =Rc =Rd =Re =Rf =Rg =Rh =Ri =RJ =Rk =Rl (�) 

�H����I&N����-K�H�����
�&N�&N������� 

K����!�<8�A	��

[I]=[ia  ib  ic  id  ie if  ig  ih  ii  ij  ik  il]
T
 ���������� (A)�

� ��L���M�AK�57@�����7�@��	��

[e]=[ea  eb  ec  ed  ee  ef  eg  eh  ei  ej  ek  el]
T 

(v)�

��
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[L]��*��=
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�
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
����������������������������������
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�
�
�
�
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���������������(H) 

L=La =Lb =Lc =Ld =Le =Lf =Lg =Lh =Li =LJ =Lk =Ll     (H) 

�-�������8��?���Q�D7��AK�H�7����� M�$������������2�-�4��

���!�A����AK��%�%�����<8BLDC��;�����<8���<���	��

ia+ ib +ic +id +ie +if +ig +ih +ii +ij +ik +il= � )k-o(  

<8� ��$@1�����%�%�����-K����%�%��������g��a7�����3�d�����,���Q`8���� �BLDC�W���<8���<���

H��������R�b�H�7������ [����<����97�����Q�D7���A�%#�AKkio����<�,�8� ���� u�7��%�4��

[L]��*��=
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�
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�������  ����������������������������
����������  �������������������������
�������������  ����������������������
����������������  �������������������
�������������������  ����������������
����������������������  �������������
�������������������������  ����������
����������������������������  �������
�������������������������������  ����
���������������������������������  ��
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�Q��k�i'	��%�%��R�b������BLDC�<8���<�����

����<8���<�����%�%�����;�1���������d�����W���;���������������97�����%����<�Q��� �4��

Te = Tl + ����	 +B�
 r   �����mk�ijn  

;�����%-��Q-P���<�,�8� ���?�I�J���7�@����7���A�����	��

Te =
&

����[eaia+ebib+ecic+edid+eeie+efif+egig+ehih+eiii+ejij+ekik+elil]  

 ������mkipn  

�Q����kik��%�%��%����BLDC�$�����������3�A<�� �_��d�L���������R���<8���<���4��

A�����%�%��v%T��AK��Q������%����d�%�� ����7?K�A57@�����D�� 78���R-P������%�.��W����!��#

$P��m
r�n��$�bM�����%�m�!�n�����4��
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���L��<��Q]1�AK

���%]������R�_��
��A

�57@���`a������<�ADC

�� �%VF����<�AK �����$

�.�������K�������A<��������

��������
���L���S�1�6���

/[���
���L��<��Q]1�AK

���%�%��AK<8� �"J������ 79��s_�� �  [������%]������R�_��
��A

K�57@���`a������<�A

�<��6��� ������;�K�%#�B�M%�� ��������� �%VF����<�AK

A<�� �_��d�L�����<8���<�����%�%��R�� 

A���T-P��%���.�������K���

��3�����%!�� ���%�7���AK�x���;���
��L���%L��<���%�4���������
���L���S�1�6���

�;G���H�I�J��AK�%����.�/[�

$�����������34��

���%�%��AK<8� �"J������ 79��s_�� �

$���A57@��\_������%����
�������R�_��6��.��<����� �K

�<��6��� ������;�K�%#�B�M%�� �������

A<�� �_��d�L�����<8���<�����%�%��R��

���� �������6����������R���.�<8���<���Nk�A���T-P��%�

��3�����%!�� ���%�7���AK�x���;���
��L���%L��<���%�

�;G���H�I�J��AK

i&�$�����������3

� ���������!���"�!�����
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���%�%��AK<8� �"J������ 79��s_�� �

$���A57@��\_������%����
�������R�_��6��

�<��6��� ������;�K�%#�B�M%�� �������

A<�� �_��d�L�����<8���<�����%�%��R��

���� �������6����������R���.�<8���<���

��3�����%!�� ���%�7���AK�x���;���
��L���%L��<���%�

/[�� �����">��,u���A�� �%�� ��$?���;G���H�I�J��AK

�R��!����A���T-P��S1�6��ki

���� ���������!���"�!���

�%I��-����%�%��AK<8� �"J������ 79��s_�� �

$���A57@��\_������%����
�������R�_��6��

��-��4�<��6��� ������;�K�%#�B�M%�� �������

Q��k�ik�	A<�� �_��d�L�����<8���<�����%�%��R��

���� �������6����������R���.�<8���<���

��3�����%!�� ���%�7���AK�x���;���
��L���%L��<���%�

/[�� �����">��,u���A�� �%�� ��$?��

�R��!����A���T-P��S1�6��

�����
����������

BLDC�K�%I��-

$���A57@��\_������%����
�������R�_��6��

���R-P���%�7���AK<8��-�

���T-P�AK�%����T-P�AK�%����T-P�AK�%����T-P�AK�%���������

 BLDC���� �������6����������R���.�<8���<���

Nk���3�����%!�� ���%�7���AK�x���;���
��L���%L��<���%�

/[�� �����">��,u���A�� �%�� ��$?��

��-��R_�������%�7���4�R��!����A���T-P��S1�6��

����������������
������

��%�%����BLDC

������4�$���A57@��\_������%����
�������R�_��6��

���R-P���%�7���AK<8

�i�i�i�i''''���T-P�AK�%����T-P�AK�%����T-P�AK�%����T-P�AK�%�

�%�%�BLDC

$�������4�6��Nk

���K�x��/[�� �����">��,u���A�� �%�� ��$?��

��-��R_�������%�7��
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���R-P���%�7���AK<8
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R��!k�i&�	�A�������T-P�AK�%����!��%�%��AK<8��

��%����T-P a b c d e f g h i j k l 

& ) - - - - - ) + + + + + 

N + - - - - - - + + + + + 

' + ) - - - - - ) + + + + 

k + + - - - - - - + + + + 

o + + ) - - - - - ) + + + 

j + + + - - - - - - + + + 

p + + + ) - - - - - ) + + 

q + + + + - - - - - - + + 

( + + + + ) - - - - - ) + 

&) + + + + + - - - - - - + 

&& + + + + + ) - - - - - ) 

&N + + + + + + - - - - - - 

&' ) + + + + + ) - - - - - 

&k - + + + + + + - - - - - 

&o - ) + + + + + ) - - - - 

&j - - + + + + + + - - - - 

&p - - ) + + + + + ) - - - 

&q - - - + + + + + + - - - 

&( - - - ) + + + + + ) - - 

N) - - - - + + + + + + - - 

N& - - - - ) + + + + + ) - 

NN - - - - - + + + + + + - 

N' - - - - - ) + + + + + ) 

Nk - - - - - - + + + + + + 


-�� ����\!������!�v%T������%�7���AK<8� �����!�R-P��/�����6��Embedded MATLAB 

Function�$��� 78��"��,u��4�  
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kkkk�i�i�i�ikkkk ��L���M�57@��v%T� ��L���M�57@��v%T� ��L���M�57@��v%T� ��L���M�57@��v%T�mmmmbEMFnnnn				��������

� �������6���������� G�����%�%�����%I��-K������s_�� ���� D�O�O�Y%��<�� ��L���M�57@����A� -

���4��$�bM��<���b��� ��L���M�57@��%���mr��n�����_P� �����.�6��� ��%����������������7�bM�� F���

���6��b�8�,������� �����x���;���<��<����D@��v�L���M�57@���%�7���AK��������W��� F� ����4����

�Q��kio��$�bM������{_����������D@��57@�����%���<8� ��<8���<����<���������%�7��������%�4��

��

�Q��k�io�AK57@�bEMF���%�%����<8���<�����

� bEMF � $P�� �%�%� � �� ��@%� ��� d�%� �%��� H�I�J� ;G��  [��� ;�D7?� ����. <� �3!  � 

�� A��@%� d�%� �%��� H�I�J��;G�� $�C ��.��� �"@ A���� �M  ��L� A�%�%� � $P�� �%�%� 

[��� �A;�D7?�  u�7���� c���� �<�����A���� �M  ��L� A�%�%�mE�n � �������Ke.
r������4�mKe��$�C

�� ��L���M�57@��r�
���%�%��A�� ���<�$P�������n D�O�O�g%��Q���6���.�
-�� ��A�m-file��A���

��<���� 78���Q����%�%��<8�����L���M�57@����%�P� � ��. � [���Embedded �Matlab Function�

 [������f�[��Ak�ik����Q������-�k�ij��%�%�� �����R-P��%��4� ���<����D��%����� ������6��)����N�

�����7�@��Q�����K����������%�����L�4��$�bM�����Q��_��6���%����\���d�%�fix���mfile����f�[�

 [����Akiq�$�������g��a7��4��
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mk�iqn��t=(teta-(fix(teta/(N*pi)))*N*pi);��

��

�Q��k�ij	v%T� ��@%� ����� AK57@� �M� ��L� K<8 /?1�� $�bM� �%�����

�%L�A������ 7#�bEMF��A<�� �_�����A��<��A���)�i �	/�����_P���ki(����3�$������4 

if(t>=�)&&(t<pi/��) mmmmkkkkiiii((((nnnn��������

ea=(��*e/pi)*t; 

eb=-e; 

ec=-e; 

ed=-e; 

ee=-e; 

ef=-e; 

eg=-(��*e/pi)*t; 

eh=e; 
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ei=e; 

ej=e; 

ek=e; 

el=e; 

kkkk�i�i�i�ioooo�v%T��v%T��v%T��v%T����!���!���!���!����\!��\!��\!��\!����������

�%I��-K  � �s_� ;K ��� .�� �� AK�%�%�BLDC� 7@�5 D@� ��� �� A�� x���;��AK �%�7�� � �� 

d�%� �%��� H�I�J� ;G�� ��@%� ���� �D�O�O�.��%��A� �Q��� ���������� �4�6������� �A���� ����@%� ���7��� 

�?�I�J���7�@� .$�C Q�� g%� ������!����� �� _����%]�b��������5�7@��������������bEMF������4�

 �����$�����O� ��,<S������!�A���6��b��A<8�������R�7���d�%��\!����4��A� [����������D��6��ki

&)��is�$�������A��"V���4�Q�����kip��g%��Q�������{_������!��57@���bEMF�����<��<�8� ���A����

�<8���<���$�����������34��-K��Q���<�� ���%Ikip�$����%���.�<�����$�b�M�����$#�������%��������!

<8����b���� _�����%�7�����A��K��������������bEMF����������97�����$����4��v%��T��
����<���%��^���6�����

Embedded Matlab Function���[����f_I�����%-����97� A�ki&)��$��������A<����������6���

m�<��A���A)i�	/�4n 

t=(teta-(fix(teta/(�*pi)))*�*pi);    mmmmkkkkiiii&)&)&)&)nnnn  

if(t>=�)&&(t<pi/��) 

    iaref=�; 

    ibref=-is; 

    icref=-is; 

    idref=-is; 

    ieref=-is; 

    ifref=-is; 

    igref=�; 

    ihref=is; 

    iiref=is; 

    ijref=is; 

    ikref=is; 

    ilref=is; 
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Q��k�ip	�{_����%�%�����!�����57@���bEMF� ��

�-KQ���<�� �� �%�kip��%�%�����!�$���ra�����57@�bEMF��s�����%]� ��<8��K�������������

$�C��?�I�J����7�@����7����u���=�������6��� �����V������ 7_@��6������%�����t�]��^����� <� 

��%� ��7�� ��� <���%���%-����� ���u���6��� ��������A����<��$�8�:��|���1�A��7�� .�%�%��

����%�4  

kkkk�i�i�i�ijjjjv%T�v%T�v%T�v%T�����$P��$P��$P��$P������$�bM���$�bM���$�bM���$�bM��������%�%��%�%��%�%��%�%���������

��� ��7��� .����  G���� ;7?��� ���$P���R�7��� �%^���  ��$�bM�� ���-K�  �� �%�%���b����$P���$?��

�%�����g��a7���%�4� [�����%^���6���A���%�%���������mkijn������������?�%��<���<�,�8� ���;��-�4��

mki&&n��  
r=
&

" #$%&  %'  ()!* +, ��

 [��� �6����%��@�����7�mPe�n��%��� ������� (Pm ) �W�� � ��%] Q�O �%��������	��

mkiN&n��Pe =E.Imax��

mki&'n��Pe = Pm=Te . 
r  

$���d_������<� [������f�[��\!������!� ��������J����;�D7?���%I� ����7���6��l-K4��
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mki&kn��Te =
-

� Imax =Kt .Imax��

mki&on��         Kt =� -

� = 

./�0
��

�  �12��

Kt�.$�����7���$�C4��

[�����<����97���� A�ki&&������%��%�%��$P��mr�
n����%����$�bM�mr�n��Q������ ���%I��-K���

k�iq��%-��g��a7�����������3 

 

Q��k�iq	$P��� �����7������
r)�n�%�%��$�bM��m�rn��
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����� <��H��%�� R���A<���$P��� .�%�bM�� ��� �%�%��$��.;��%-�� ����� Q_��2a�� ���  ��  �%V�-K

��%�%��$P���R�7��������g��a7������� ���Q��ki(������97��;�����4��

��

Q��k�i(�	� ����� _�L����!�\!����

Q��� �����%�%��$P��� R�7���A����Q��� ��ki(�$��� ���� ����34��<��$P���A[#�e���6��� ��

������ts7#�R�7��� ��������g��a7����%�%���b����$P�����\!���$P����R-P��������%��4��%I��-K

��������Q_��Q`8���� �.�e��;7?���R�7�������9T7a��AK�� K ����� 78���%�4�e��AK��R�7��

�TP�
��s������I� ������W��;X�������  G���� K� .� �%T_�� �� ����� ���@�e��AK�K�R�7��� ����-�%

� ��1����������������_�������%]� ���AK�e������ 78������ ��6�%���%��4�$P���R�7���e�����

������%^��� �� �������6���������� G���e���A��W��<��A���� ��A<8�f[���e���<����-�%K�R�7���AK

��%-����97���$P���������R�7�����%�P;��4������R�7���6���_����Y%��<��$P���A�i�$����@��V7��4��

�$P���A[#�R�V���$�%0P�\��%�men���[#������J�.�A�������%�P� �������R�7���AKA�����A<8

Q��k�i&)�$�����������34���Y%���<� �%�� ��$�%0P�\��%��6���A����T-P�������R�7���������+a7���A�

+%T[���A����� 7���4 
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A<8�������R�7����
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